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(57) Abstract 

The proposed control device for a vari- 
able volume pump with at least one displace- 
ment chamber operates on the suction throttle 
principle with controlled regulation of the vol- 
ume of the displacement chambers(s) and is in- 
tended for use especially in common-rail diesel 
injection systems, among others. It facilitates 
precise and highly dynamic control of the vari- 
able volume pump with little cost and without 
the adverse effects on the system of undesir- 
able cavitation. On the vacuum side of the 
pump there is at least one pressure-differential 
operated 2/2-way throttle valve (21, 21a, 21b; 
134; 51, 53, 54; 81; 103). A 2/2-way valve 
of this type or the entire pump can be applied 
to a group of displacement chambers, or al- 
ternatively, a valve of this type can be placed 
before each individual displacement chamber. 
The pressure differential control of the (or each) 
2/2-way valve is effected via an adjustment de- 
vice (27, 150) situated on the feed side of the 2/2-way 



valve and designed either as a throttle valve or a flow regulation valve. 


Best Available Copy 


(57) Zusammenfassung 

Eine Steuereinrichtung filr eine FUlIgrad-Verstellpumpe mit mindestens einem Verdrangerraum arbeitet nach dem Saugdrossclprinzip 
mit zwangslaufiger VolumenverSnderung des Verdrangerraumes bzw. der Verdrangerraume und ist u.a. besonders fQr Common-Rail- 
Dieseleinspritzsysteme gedacht Es ermSglicht eine genaue, prazise und hochdynamische Steuerung der FUllgrad-VersteUpumpe mit 
geringem Aufwand, ohne daB das System durch unerwunschte Hohlraumbildung beeintrachtigt wird. Auf der Saugseite der Pumpe befindet 
sich mindestens ein druckdifferenzbetatigtes drosselndes 2/2-Wegeventil (21, 21a, 21b; 134; 51, 52, 53, 54; 81; 103). Es kann entwederein 
solches 2/2-Wegeventil fur eine Gruppe von Verdrangenaumen oder die ganze Pumpe verwendet werden oder es kann ein jeweiliges Ventil 
dieser Art vor jedem einzelnen Verdrangerraum eingesetzt werden. Die Druckdifferenzsteuerung des bzw. jedes 2/2-Wegeventils erfolgt 
Qber eine Verstelleinrichtung (27; 150), welche auf der Zustromseite des 2/2-Wegeventils angeordnet ist und entweder als drosselndes Ventil 
oder als stromregelndes Ventil ausgebildet ist. 
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Steuereinrichtung fur eine Fiillgrad-Verstellpumpe 


Beschreibung 

Die Erfindung betrifft eine Steuereinrichtung fur eine Fiill- 
grad-Verstellpumpe mit mindestens einem Verdrangerraum, wel- 
cher nach dem Saugdrosselprinzip mit zwangslauf iger Volumen- 
veranderung des Verdrangerraumes bzw. der Verdrangerraume 
arbeitet, welche die zu fordernde Fliissigkeit aus einem 
Fliissigkeitsreservoir mit einer freien Oberflache, welche 
mit einem Gasdruck, meist Atmospharendruck , beaufschlagt 
ist, durch eine Leitung oder gegebenenfalls uber ein 
hydraulisches System jedoch ohne Gaszufuhr bezieht. 

Fullgrad-Verstellpumpen sind hydros tat ische Pumpen mit 
Verdrangerwirkung durch Hubkolben (z.B. Radialkolbenpumpe, 
Axialkolbenpumpe, Reihenpumpe) oder Rotations- oder 
Schwenkkolbenpumpen (z.B. Flugelzellenpumpe , 
Sperrf lugelpumpe, Rollenzellenpumpe) . Die Erfindung bezieht 
sich dabei nur auf solche Fullgrad-Verstellpumpen, welche 
nach dem Prinzip der Saugdrosselung mit zwangslauf iger 
Verdrangerbewegung arbeiten. Bei diesen erfolgt eine 
Teilbefiillung des Verdrangerraums durch gesteuerte 
Hohlraumbildung in der Druckf lussigkeit . Als zwangslauf ig 
bewegte Verdranger konnen sowohl Kolben mit oszillierender 
Bewegung als auch Rotationsverdranger (Flugelzellenpumpe, 
Sperrf lugelpumpe usw.) betrachtet werden. 

Zur Steigerung der Energieef f izienz in hydrostatischen 
Systemen besteht schon lange der Wunsch nach vermehrtem 
Einsatz von Verstellpumpen. Die heute erhaltlichen Bauformen 
solcher Verstellpumpen, welche meistens nach dem Prinzip der 
Hubverstellung realisiert werden, sind fiir viele Anwendungen 
jedoch noch zu teuer oder besitzen einen zu schlechten 
Wirkungsgrad bei Teilf orderung, d.h. bei kleinem Fullgrad. 


t 
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Gleichzeitig geht aufgrund des unvermindert steigenden 
Nutzen/Kosten-Verhaltnisses der Elektronik der Trend der 
Verknupfung von Elektronik und Fluidtechnik weiter, so daS 
zunehmend der Ruf nach direkter aber trotzdem preisgunstiger . 
elektrischer Ansteuerung von Verstellpumpen besteht. 

Fur die Einbindung in Regelsysteme (in Form von 
Stellorganen) miissen zukiinftige Verstellpumpen definierte 
Forderstromkennlinien besitzen und diese genau, hysteresearm 
und mit genugender Schnelligkeit (d.h. z.B. ohne groEe 
Totzeit) reproduzieren. Solche Eigenschaf ten sind 
bekanntlich fur Stellorgane in Regelkreisen zum Teil 
unabdingbar, zum Teil mindestens von erheblichem Vorteil. 

Ferner ist eine hohe FordergleichmaSigkeit der einzelnen 
Verdranger untereinander wichtig, zum einen wegen der 
Gerauschanregung und wegen etwaiger auf Gleichmafiigkeit 
angewiesener Verbraucher, zum anderen, damit keine zusatz- 
lichen andersf requenten Storungen in das Hochdrucksystem 
getragen werden, welche einen Regler irritieren konnten. 

Hydrostatische Fullgradverstellpumpen dieser Art konnen in 
vielen Anwendungsgebieten der Fahrzeug-, Industrie-, Flug- 
und Wasserhydraulik sowie besonders fur die allgemeine 
Kraf tf ahrzeughydraulik und die sogenannten Common-Rail - 
Dieseleinspritzsysteme eingesetzt werden. Durch Anwendung 
des Phasenanschnittprinzips bei solchen Fullgradverstell- 
pumpen (siehe Literaturverzeichnis am Ende der Beschreibung) 
konnen sehr hohe Wirkungsgrade auch bei Teilf orderung und 
dies insbesondere sogar bei dunnf lussigen Medien, sehr hohen 
Driicken und niedrigster Drehzahl erreicht werden. Anders 
namlich als bei der Hubverstellpumpe, verringert sich bei 
der phasenanschnitt-gesteuerten Pumpe mit abnehmender 
Fordermenge pro Arbeitstakt auch die Dauer der 
Druckbeauf schlagung der Verdrangerkorper und der mit ihr 
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verbundenen Verlustarbeiten (wie z.B. Kolbenspaltleckage) . 
Diese Eigenschaft der Leckageunempf indlichkeit fiihrt neben 
anderen Grunden (siehe 2 und 4 des sich am Ende der 
Beschreibung befindlichen Literaturverzeichnisses) zu der 
besonderen Eignung solcher Pumpen fur die Common-Rail - 
Dieseleinspritztechnik . 

Ein 'solcher Grund ist auch der geringe Energie- bzw. Kraft- 

aufwand fur die Verstellung, da diese haufig uber die Ver- 

stellung einer Drossel im Niederdruckteil erfolgt 

(US 4 907 949) . Das ermoglicht unter anderem auch Handver- 

stellung. 

Grundsatzlich ermoglicht der niedrige Kraftaufwand auch eine 
sehr hohe Verstelldynamik, so dafi die erf orderlichen Verstel 
lungen nicht nur schnell auf elektronischen Wegen errechnet, 
sondern daS die Verstellungen durch den Einsatz von schnel- 
len Bauelementen fur den elektrischen Direktantrieb reali- 
siert werden konnen. Auf grund der niedrigen Krafte sind 
GroSe und Herstellkosten der elektrischen Antriebe ebenfalls 
gering. Im allgemeinen erlauben geringe Krafte die Regelung 
von hydraulisch-mechanischen Systemen mit weitgehender 
Ruckwirkungsf reiheit der StellgroSe vom Mefisignal . 

Ein Beispiel fur hohe geforderte Verstelldynamik stellt 
wiederum das Common-Rail -Dieseleinspritzsystem dar; das 
Verteilrohr (= common rail) und die anderen hochdruckfuh- 
renden Volumina mussen auf Signal der Motorelektronik hin 
sehr schnell (bei Anwendung im Automobil Grofienordnung 0,2 
Sekunden) auf einen erheblich hoheren Druck aufgepumpt 
werden konnen. Die Fordermenge der Pumpe muS zu diesem Zweck 
noch eine Grofienordnung schneller - minimal erreichbar ist 
ein Pumpenarbeitstakt - verstellt werden konnen. Dazu kann 
wiederum in 4) des Literaturverzeichnisses nachgelesen 
werden. Ebenso mufi eine solche Pumpe auch bei konstantem 
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Druck in der GroSenordnung von ca. zwei Einspritzungen 
andere Fordermengen bereitstellen konnen. 

Insbesondere fur Pumpen mit einer groEeren Zahl von 
Verdrangerraumen sind andere bisherige Losungen, z.B. mit 
einzeln gesteuerten EinlaEventilen, zu aufwendig. Es ist ein 
groEer Vorteil, mit nur einem Verstellelement fur eine groSe 
Zylinderzahl auszukommen. 

Ein Beispiel einer gattungsgemaEen Steuereinrichtung fur 
Fullgrad-Verstellpumpen, welches mit nur einem 
Wandlerelement fur eine Vielzahl von Verdrangerraumen 
auskommt und eine einlaSseitige Schlitzsteuerung besitzt, 
wie sie fur viele Anwendungen genugt, ist aus der 
PCT/EP89/01057 bekannt . Eine besondere Stromungsfuhrung im 
Exzentergehause soil eine gleichmaEige Befullung aller 
Verdrangerraume und also eine hohe Gleichf orderung auch bei 
fur viele Anwendungen genugend kleiner Teilf orderung bewir- 
ken. Die Dynamik ist fur verschiedene Anwendungsf alle jedoch 
nicht ausreichend, da alle Zylinder vorn zentralen Exzenterge- 
hause aus befullt werden, und dieses bei unmittelbaretn 
Ubergang auf Vollf orderung zunachst durch das Drosselelement 
gefullt und beim umgekehrten Vorgang entleert werden muE, 
bevor sich in der Befullung und im Forderstrom wieder ein 
stationarer Zustand einstellt. Oberflachen- und Schwerkraft- 
effekte konnen jedoch auch dann noch sporadische lokale 
Blasenansammlungen mit nachf olgenden gruppenweisen Losen 
etwa von Wandungen erzeugen, was zu statistischen Fordermen- 
gen-Streuungen und Hystereseef f ekten im Pumpenbetrieb fuhren 
kann. Beispielsweise konnen sich Zustande einstellen, bei 
denen die einen Verdrangerraume mehr Flussigkeit und die 
anderen Verdrangerraume mehr Hohlraumanteil bei der 
Befullung erhalten, und dadurch die Forderung ebenfalls 
ungleichmaSig wird. 
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Die Dynamik einer ahnlich der im vorgenannten Patent 
ausgefuhrten Pumpe wurde von FaSbender (siehe 6 im 
Literaturverzeichnis) gemessen. Der Forderstrom hinkt in dem 
Fall urn eine Totzeit von ca. 7 Arbeitstakten gegenuber der . 
Bewegung des Stellorgans zuruck* Ein schnelles Stellglied 
allein genugt also nicht. In der schon vorstehend als 
Beispiel he range zogenen Common-Rail -Dieseleinspritztechnik 
wurde in dieser Zeitspanne der Druck im Verteilrohr aufgrund 
dessen kleinen Volumens bereits unzulassig steigen und nur 
schwerlich regelbar sein. 

Ein weiteres Beispiel einer gattungsgemaSen Steuereinrich- 
tung fur eine Pumpe mit als Riickschlagventile realisierten 
Einlafcventilen ist aus der CH 674 243 = EP-A-299 337 - 
bekannt. Dieser verof f entlichte Stand der Technik gibt keine 
Angaben zu den verwendeten Drucken an. Bei untersuchten 
Pumpen dieser Art wurde aber f estegestellt , dafi sie unter 
Hohlraumbildung bei der Saugdrosselung leiden, so dafi 
erhebliche Gasvolumen entstehen, welche die erwunschte 
genaue, prazise und einfache Steuerung erheblich 
beeintrachtigen . 

Aufgrund der Hohlraumbildung bei der Saugdrosselung mit 
zwangslauf iger Verdrangerbewegung wurde zur Erzielung der 
gewunschten hohen Dynamik das Drosselverstellelement dicht 
an den Verdrangerraum gesetzt. Folglich wird zumindest bei 
der Radialkolbenbauart wiederum ein Wandler pro 
Verdrangerraum benotigt, oder ein aufwendiges mechanisches 
Gestange. Die einzylindrige Bauart wurde bevorzugt, und zur 
Erzielung eines hoheren Volumenstroms und hoherer 
Pumpfrequenz wurde wahlweise ein Mehrf achnocken oder ein 
Getriebe vorgeschlagen. Abgesehen von den damit verbundenen 
baulichen und gegebenenf alls belastungsmaEigen Ein- 
schrankungen resultieren aus einer solchen Losung mit 
n-f ach-Nocken oder n-facher Antriebsubersetzung gebenuber 
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einer n-zylindrischen Pumpe zwar eine hohe Periodizitat , 
d.h. eine hohe Ahnlichkeit der einzelnen Forderverlauf e, 
jedoch auch ein groSerer Unterbrechungsgrad, erheblich 
(n-fach) hohere Drehmotnentspitzen im Antrieb, groSere 
Larmemissionen durch (n-mal) steilere Druckanstiege in den 
Zylindern sowie die Gefahr, dafi der WiedereintrittsprozeE 
von Gasmolekiilen aus den Hohlraumen zuruck in die Flussig- 
keit mit der Geschwindigkeit der Druckanstiege nicht mehr 
mithalten kann (siehe 1 in der Literaturauf stellung) und 
dann unter dieser Bedingung Kavitationsschaden entstehen 
konnen . 

Die Firma Cooper Bessemer Corporation, Mt . Vernon, Ohio, USA 
baute lange Jahre fur Common-Rail -Dieseleinspritzsysteme 
eine Zweizylinder-Kolbenpumpe der gattungsgemafien Art. Diese 
Pumpe besaS zwei Zylinder, wobei das Verstelldrosselelement 
zwischen beiden Zylindern angeordnet war, so daS die mit 
Hohlraumen fullbaren Schadraume minimal wurden. Auch hier 
ist die Erweiterung auf mehr als zwei Zylinder schwierig und 
aufwendig. Die Position des Verstelldrosselelements zwischen 
den beiden Zylindern schrankt die Freiheit in der Verdran- 
geranordnung (radial-, axial-, in Reihe) ein. Diese Pumpe 
war wiederum mit EinlaSschlitzen ausgestattet , wobei eine 
zufriedenstellende Dichtheit der Verdrangerraume offenbar 
durch Langhubigkeit (d.h. entsprechend grofie Dichtlangen und 
kleinere Spaltlangen) erreicht wurde, was aber eine richtige 
Kurbelwelle mit Querkrafte aufnehmenden Tassenstosseln 
erforderte und das Bauvolumen erheblich vergrofierte. 

Zusammenfassend laSt sich (erstens) sagen, daS als Nachteil 
heute noch das Problem besteht, daS fur optimale Dynamik, 
Exaktheit der Forderkennlinie und Hysteresef reiheit , 
Eigenschaften, wie sie besonderes bei Einsatz der Pumpe in 
Regelungen erwunscht sind, jeder Verdrangerraum mit einem 
eigenen Stellelement mit Antrieb ausgerustet werden muS oder 


WO 95/13474 PCT/CH94/00215 

- 7 - 


die Stellelemente durch eine aufwendige Mechanik mit einem 
zentralen Antriebselement verbunden werden mussen, mit den 
entsprechenden Problemen des Mengenabgleichs . Dieser Ziel- 
konflikt zwischen Einfachheit (moglichst wenige oder nur eiri 
Stellelement) und hoher Dynamik, Exaktheit der Forderkenn- 
linie und Hysteresef reiheit tritt urn so deutlicher zu Tage, 
wenn die einzelnen Verdrangerraume , wie beispielsweise bei 
Radial- oder Reihenanordnungen weit auseinander liegen oder 
wenn die Verdrangerraumzahl groS ist. Bei dicht nebenein- 
anderliegenden Verdrangerraumen wie bei Axialkolbenpumpen 
ware eine zentrale Anordnung eines Verstellelementes grund- 
satzlich denkbar, der Bauraum ist aber haufig zu eng oder 
fur andere Bauteile vorgesehen. 

Die Ursache dieser verschiedenen Einschrankungen bei Anwen- 
dung der Befullungssteuerung durch Saugdrosselung mit zwangs- 
lauf iger Verdrangerbewegung liegt in der bisher zur Forder- 
mengenverstellung notwendigen Hohlraumbildung begrundet, die 
aufgrund der immer vorhandenen, teils zwecks Viskositatsunab- 
hangigkeit erwunschten Turbulenz, meist bereits in der dros- 
selnden Vorrichtung einsetzt, und nicht erst in den Verdran- 
gerraumen . 

Die Erfindung setzt sich daher zur Aufgabe, eine preisgun- 
stig herstellbare Steuervorrichtung gemaS Oberbegriff zu 
schaffen, welche bei geringem Aufwand dieses Hindernis der 
zu fruhzeitigen Hohlraumbildung in seiner Wirkung zumindest 
erheblich einzudammen und damit allgemeingultig fur verschie- 
dene Pumpentypen des Verdrangertyps zu verschiedenen grofie- 
ren Freiheitsgraden bei der Realisierung dieser eigentlich 
aufierst interessanten und zukunf tstrachtigen Forderstrom- 
steuerung zu verhelfen vermag. Unter der Schaffung von Frei- 
heitsgraden wird verstanden, daS es - unter dem Gesichts- 
punkt von Herstellkosten, der erwahnten allgemeingultigen 
Anwendbarkeit bei verschiedenen Pumpenbauarten, Baugrofie und 
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Design der ganzen Pumpe - moglich sein soli, Stellelemente 
zu vereinigen und beispielsweise von einem elektromechani- 
schen Wandler direkt zu betatigen sowie die verstellbaren 
Elemente ohne bedeutende Verschlechterung der Eigenschaf ten 
an beliebigem Ort der Pumpe anordnen zu konnen, oder sogar 
in gewisser Entfernung der Pumpe plazieren zu konnen, was 
eine Fernsteuermdglichkeit ergibt. 

Die Hohlraumbildung in Flussigkeiten bei stationaren Stromun 
gen sowie die damit verbundenen Kavitationsschaden ist in 
der Vergangenheit vielfach untersucht worden. Der instatio- 
nare und quasi nicht stromende Fall von Hohlraumbildung in 
Pumpenzylindern wurde bisher jedoch nur in geringerem AusmaS 
untersucht. Offenbar ist jedoch bei im Pumpenbau ublichen 
Materialien nicht mit Schaden durch Hohlraumzerf all zu rech- 
nen. Einer von mehreren Grunden ist moglicherweise, daB die 
Zeit zu kurz ist, urn wirklich groSe Gas- oder Dampfmengen 
herauszulosen. Schweitzer (siehe bitte 5) im Literaturver- 
zeichnis) untersuchte den Austritt geloster Gase aus Fliissig 
keiten, und fand Dif fusionszeitkonstanten, die deutlich uber 
typischen Arbeitstaktperioden hydrostatischer Pumpen liegen. 
Fassbender ( 6) im Literaturverzeichnis) hat Gasaustritts- 
driicke gemessen, und diese liegen fur viele relevante Flus- 
sigkeiten tatsachlich sehr tief . 

Die vorliegende Erfindung benutzt diese physikalischen 
Phanomene und die weitere, an sich bekanntere Tatsache, daE 
Flussigkeit, welcher Zeit gegeben wurde, sich an einer 
Gasatmosphare eines Druckes pi zu sattigen z.B. beim Ruhen 
in einem gegen die Atmosphare beluf teten Tank) , bei Unter- 
schreiten dieses Druckes - vor allem, wenn noch Turbulenz 
beim Durch- oder Umstromen eines Hindernisses hinzukommt - 
eine starke Neigung hat, sich des Zuviel an Gases zu entledi- 
gen. Dies kann massenmaSig wenig sein, dennoch aber vom Volu- 
men her einen GroSteil einer Leitung oder eines Volumens ful- 
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len, was beziiglich Dynamik die oben erwahnten Auffull- oder 
Entleervorgange notig macht, bis sich ein neuer stationarer 
Zustand einstellt . 

Zur Losung der oben gestellten Aufgaben wird erf indungsgemaE 
eine Steuereinrichtung nach dem Anspruch 1 oder nach dem 
Anspruch 15 vorgesehen. Hauptkennzeichen der Erfindung ist 
eine Vorschaltung von passiven, gemafi den Regeln der 
Anspruche vorgespannten, drosselnden Ventilen vor die 
einzelnen Verdrangerraume, vor Gruppen von Verdrangern oder 
die ganze Pumpe, was da fur sorgt, daS der Druck hinter einem 
Drosselstellelement bis vor diesen Ventilen den Druck pi des 
Flussigkeitsreservoirs und vorzugsweise pi plus einen spater 
erklarten Betrag A pTerap zumindest itn wesentlichen nicht 
unterschreitet, und damit eine nennenswerte iind storende 
Hohlraumbildung sich auf das vergleichsweise kleine Volumen 
hinter diesen Ventilen bis zu den Verdrangerraumen 
beschrankt. Dieses Vorgehen ist uniiblich, da Drosselungen 
unter Druckverlust in Pumpen sonst so gut wie moglich 
vermieden werden, indem man z.B. Einlafiventile gai* nicht 
oder nur geringfugig vorspannt, urn eine gewisse Selbstansaug- 
fahigkeit der Pumpe zu erhalten oder die Gefahr von Kavita- 
tion in der Ansaugleitung, beispielsweise an Knickstellen, 
herabzusenken. Der Druck p3 vor den drosselnden Ventilen mu£ 
zu diesem Zweck in der Regel durch eine Druckquelle bekann- 
ter Art geringfugig angehoben werden, wozu auch eine Hohen- 
differenz von Flussigkeitsreservoir zu Ventileintritt mog- 
lich ware. Die meisten Hydraulikanlagen, besonders aber 
Hydraulik- und Brennstof fversorgungsanlagen in Fahrzeugen 
arbeiten aus diesen Grunden ohnehin mit Pumpen, die geringe 
bis geringste Vordriicke erzeugen, so daS praktisch durch 
diese Bedingung keine nennenswerte Einschrankung fur die 
Anwendung bzw. der Einfuhrung der Erfindung entsteht. 

Eine wichtige, der Erfindung zugrundeliegende Erkenntnis 
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liegt darin, daS bei atmospharem Druck ein Liter Brennstoff 
oder hydraulische Flussigkeit im Stande ist, etwa 10 % Vol. 
an Luft in geloster Form aufzunehmen und dies in einem Brenn 
stofftank eines Fahrzeugs auch tut. Bei atmospharem Druck 
ist daher ein Gasvolumen von etwa 100 cc in einem Liter 
Brennstoff enthalten. Bei Herabsetzung des Druckes tritt 
diese geloste Luft in Gasform aus der Losung heraus und 
expandiert volumenmaSig entsprechend dem herrschenden 
Unterdruck bspw. bei 0.1 bar verzehnfacht sich das 
Gasvolumen auf 1000 cc. Solche Gasvolumen konnen sehr 
schnell das vorhandene Volumen hinter den Ventilen bis zu 
den Verdrangerraumen fallen und hierdurch die Lieferung und 
Steuerung einer Brennstoff pumpe stark beeintrachtigen. Die 
gleiche Uberlegung gilt auch fur andere Flussigkeiten. Durch 
die erf indungsgemafie Beschrankung von t 96ain auf nicht 
weniger als 0.9 bar und vorzugsweise im Bereich zwischen 1.0 
und 1.5 bar - wird die Ausbildung von Gasvolumen auf ein 
Minimum gehalten bzw. vollstandig unterbunden, so daS die 
Lieferung und Steuerung des Pumpensystems nicht darunter 
leidet . 

Die Regeln in den Anspruchen 5 und 6 berucksichtigen die 
spezifischen Eigenschaf ten der Flussigkeiten und Gase. Die 
Formel nach den Ansprachen 5 und 6 ermoglicht sowohl fur 
Pumpen mit EinlaSschlitzen als auch fur Pumpen mit 
selbsttatigen, f ederbelasteten, verdrangerweggesteuerten 
EinlaEventilen die Ermittlung der Mindestof fnungsdruckdif f e- 
renz A p6min bei der das bzw. jedes druckdif f erenzbetatigte 
drosselnde 2/2-Wegeventil off net. Sind Gasaustrittsdrucke 
pGasaus und Dampf austrittsdrucke pDampfaus nicht bekannt, so 
liegt man mit 0 bar fur diese Drucke in der Formel auf der 
sicheren Seite. 

Der sogenannte Loslichkeitskoef f izienten, beschreibt fiassig- 
keitsspezifisch und gasspezif isch das Losungsverhalten gemaS 
der Gleichung von Henry: 
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cs = k * p 
mit 

cs Sattigungskonzentration des gelosten Gases 

oder Gasgemisches in der Fliissigkeit 
P Druck bei Sattigungsgleichgewicht (pi) 

k - k ( T ) Loslichkeitskoeffizient des Gases oder 

Gasgemisches in der Fliissigkeit. 

In vielen Anlagen, insbesondere z.B. im Fahrzeugeinsatz, 
etwa auf dem Weg von einem noch kalten Tank zu einem bereits 
heiSen Motor kann eine zu fordernde Flussigkeit eine 
schnelle Temperaturanderung erfahren. 

Wird der Loslichkeitskoeffizient in Richtung der 
Temperaturanderung kleiner, kann es dabei zu einem 
plotzlichen ubersattigten Zustand der Flussigkeit kommen, 
die schon vor dem drosselnden, f ederbelasteten Ventil zu 
storender Gasauslosung fuhren kann. 


Urn dies zuverlassig zu verhindern, d.h. die Sattigungskonz 
tration mindestens beizubehalten, kann dem im Betrieb maxi 
mal auftreteneden temperaturbedingten Abfall der Loslich- 
keitskoeffizienten k durch Erhohen der Mindestof f nungsdif - 
ferenz urn ein Aptemp vorgebeugt werden. 

Wenn cs x = cs 1 

dann gilt mit Henry k(T x )p x = k(T 1 )p 1 

P x / P 1 = k(T x ) /k (T x ) 


bzw. Aptemp = p x - Pl = (p x / Pi - i) ?i = (k (T x ) /k (T x ) -1) Pl 
wenn k(T x ) < MTJ, wobei 
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T x und T x den maximalen im Zeitabstand von einigen Stunden 
im Betrieb auftretenden Temperaturunterschied der Fliissig- 
keit 2wischen Flussigkeitsreservoir und drosselndem, federbe- 
lastetem Ventil bestimmen. 

Hauptvorteil der erf indungsgemaS gewahlten Steuereinrichtung 
ist die angestrebte schnelle, reproduzierbare, hysteresearme 
und totzeitarme Reaktion der Fordermenge auf Verstellungen 
der Stellglieder . Diese exakte, berechenbare Zuordnung von 
Stellgliedposition und Pumpendurchf luS ist wiederum Voraus- 
setzung fur die Einbindung dieser Pumpe in Regelkreise von 
Hydrauliksystemen, insbesondere in solchen mit hohen Anfor- 
derungen an die Regeldynamik, wie sie unter anderem auch fur 
Common-Rail -Dieseleinspritzsysteme bestehen. Bei theoretisch 
unendlich schnellem Stellvorgang des Stellglieds erfolgt die 
zugeordnete, voile Antwort der Fordermenge bereits mit dem 
ersten nachf olgenden vollstandigen Ansaugvorgang (Schneller 
kann es prinzipiell gar nicht gehen) . Damit kann in einem 
Hydrauliksystem bei Kenntnis einer erwarteten plotzlichen 
Verbrauchsanderung der Pumpenf orderstrom bereits zeitgleich 
mitverandert werden. 

Die groSe Hohlraumarmut bis zum drosselnden Ventil nahe am 
Verdrangerraum (und im Spezialfall, wenn dieses als EinlaS- 
ventil ausgebildet ist, bis zur Grenze des Verdrangerraums) 
erlaubt die Anwendung verschiedener Verstelleinrichtungen 
zur Befullungssteuerung und vieler vorteilhaf ter Speziali- 
sierungen, da bei den verschiedensten Pumpen der Verdranger- 
bauart Freiheitsgrade gewonnen werden. 

Besonders bevorzugte Ausfuhrungsf ormen der erf indungsgemaSen 
Steuereinrichtung fur eine Fiillgradverstellpumpe lassen sich 
den weiteren Unteranspruchen entnehmen. 

Die Erfindung wird nachfolgend anhand von Ausfuhrungsbei- 


WO 95/13474 


- 13 


PCT/CH94/00215 


spielen mit Bezug auf die Zeichnung naher erlautert, in 
dieser zeigen: 

Fig. 1 eine erf indungsgemaSe Ausfuhrung einer Steuerein- 
richtung fur eine Pumpe mit selbsttatigen Einlafi- 
ventilen, 

Fig. 2 eine weitere Ausfuhrung einer erf indungsgemafien 

Steuereinrichtung fur eine Pumpe mit vom Verdranger 
gesteuerten EinlaSschlitzen, 

Fig. 3 eine spezielle Ausbildung einer erf indungsgemafien 

Steuereinrichtung fur eine Pumpe, wobei die Einlafi- 
ventile mit spezieller Federcharakteristik und einem 
Dampfer ausgebildet sind und die Verstelldrosseln in 
einem Stetig-Wegeventil zusammengef afit sind, 

Fig. 4 einen Querschnitt einer ausgefuhrten Pumpe, mit 

einer erf indungsgemafien Steuereinrichtung, die in 
der Pumpe eingebaut ist, 

Fig. 5 eine teilweise langsgeschnittene schematische 

Ansicht der Pumpe mit Steuereinrichtung der Fig. 4 
nach der Linie V-V in Fig. 4, 

Fig. 6 A und 6B Zeichnungen zur Erlauterung der Wirkiings- 

weise der EinlaSventile der Pumpe der Fig. 4 und 5, 
wobei Fig. 6A den Of fnungsvorgang und Fig. 6B den 
Schliefivorgang darstellt, 

Fig. 7 eine Zeichnung zur Erlauterung der Auslegung der 
Charakteristik der drosselnden Ventile, 

Fig. 8 eine graphische Darsrellung des Arbeitstakts einer 
Pumpe nach Fig. 3 fur voile Forderung, 
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Fig. 9 und 10 Darstellungen entsprechend der Fig. 8, jedoch 
fur halbe Forderung bzw. Nullf orderung, 

Fig. 11 Forderstromkennlinien einer Pumpe nach Fig. 3, 

Fig. 12 Forderstromkennlinien ahnlich der Fig. 11, jedoch 
fur eine schlitzgesteuerte Pumpe, 

Fig. 13 eine erf indungsgemafie Ausfuhrung einer Steuerein- 
richtung mit einem Schaltventil als Verstellein- 
richtung, 

Fig. 14 eine erf indungsgemaSe Ausbildung einer Steuerein- 
richtung fur eine Fullgrad-Verstellpumpe, bei der 
die Verstelleinrichtung durch eine variable Verdran- 
germaschine gebildet ist, 


Fig. 15 eine ahnliche Ausfuhrungsf orm zu der der Fig. 14, 


Fig. 16 eine weitere Variante einer erf indungsgemafien 

Steuereinrichtung fur eine Fullgrad-Verstellpumpe, 
bei der ein verstellbares Druckbegrenzungsventil als 
Verstelleinrichtung dient, 

Fig. 17 eine bevorzugte Variante einer erf indungsgemaSen 
Steuereinrichtung fur eine Fullgradverstellpumpe, 
bei der die Verstelleinrichtung mit einem Hilfsme- 
dium, d.h. nicht mit der zu pumpenden Flussigkeit 
arbeitet, und 


Fig. 18 eine schematische Ansicht einer weiteren erf indungs- 
gemaSen Fullgradverstellpumpe. 

Fig. l zeigt eine erste mogliche Ausfuhrung einer Steuerein- 
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richtung fur eine Pumpe mit selbsttatig arbeitenden EinlaS- 
ventilen. 

Die Pumpe nach der schematischen Darstellung der Fig. l 
weist drei einzelne Verdrangerkolben 9 auf , von denen nur 
einer in der Fig. 1 zu sehen ist . Die drei Verdranger werden 
von einer* Drehwelle 12 uber jeweilige Exzenter 11 angetrie- 
ben, wobei jeder Exzenter 11 in einem Hubglied 10 angeordnet 
ist, das sich am unteren Ende des zugeordneten Kolbens 9 
bef indet . 

Die Drehbewegung A des Exzenters 11 initiert in diesem Fall 
eine oszillierende Bewegung B, wobei der Kolben 9 als 
Verdranger im Verdrangerraum 15 sich zwischen den beiden 
Totpunktlagen C (unterer Totpunkt) und D (oberer Totpunkt) 
hin und her bewegt und die periodische Saugbewegung auslost. 
Durch das Hubglied 10 hebt sich der Kolben in keiner Phase 
seiner Bewegung vom Exzenter 11 ab (zwangslauf ige Verdran- 
gerbewegung) . Fur jeden Verdrangerraum ist ein EinlaSventil 
28 und ein AuslaSventil 17 in an sich bekannter Weise 
vorgesehen, wobei sowohl das EinlaSventil 28 als auch das 
AuslaSventil 17 durch jeweilige Federn (beispielsweise 29 
fur das EinlaSventil 28) in die jeweils geschlossenen 
Stellungen yorgespannt sein konnen. Das bedeutet, daS das 
Ventil 28 als EinlaSruckschlagventil ausgebildet ist. Durch 
die Bewegung des Verdrangers 9 wird, aufgrund der 
Drehbewegung des Exzenters 11, das EinlaSruckschlagventil in 
bekannter Weise uber die entstehende Druckdif f erenz p4~p5 
aufgesteuert und der Saugvorgang ausgelost . Beim nach oben 
gerichteten Hub des Verdrangers 9 wird die bisher 
eingesammelte Flussigkeitsmenge aus dem Verdrangerraum 15 
durch das AuslaSventil 17 verdrangt, d.h. dieser hebt sich 
von seinem Sitz entgegen der Wirkung der Vorspannf eder und 
die sich jetzt unter Hochdruck befindliche Flussigkeit wird 
uber die Leitung 18 mit entsprechenden Flussigkeitsmehgen 
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uber die Leitungen 18a und 18b in eine getneinsarae Leitung 19 
befordert, wo ein Druck p6 herrscht und welche beispiels- 
weise das sogenannte "Common-Rail" (das Verteilrohr) eines 
" Common-Rail "-Einspritzsystems darstellt. 

Wie iiblich bei solchen Mehrkolbenanordnungen werden die 
einzelnen Kolben bzw. Verdranger 9 phasenverschoben bewegt, 
urn eine VergleichmaSigung des Ausgangsdruckes p6 in die 
gemeinsame Leitung zu erreichen und urn einen moglichst vibra- 
tionsarmen Betrieb der Pumpe sicherzustellen. D.h., dag bei 
drei Verdrangern, wie in dem Beispiel nach Fig. 1 gezeigt, 
die einzelnen Verdrangerkolben ihre Hubbewegung jeweils urn 
120° phasenversetzt zum benachbarten Verdranger ausfiihren. 

Die DurchfluSmenge durch jeden Verdranger wird durch ein 
jeweiliges, diesem vorgeschaltetes , drosselndes, 
federbelastetes 2/2-Wegeventil 21 sowie durch eine 
Verstelleinrichtung 27, das in diesem Beispiel als 
Verstelldrossel 30 ausgebildet ist, bestimmt. 

Gespeist wird die Verstelleinrichtung 27, wie auch die 
gleich ausgebildete Verstelleinrichtung 27a und 27b, von 
einer gemeinsamen Leitung 32, welche die zu fordemde Flus- 
sigkeit, hier Dieselol, mit einem Druck p2 bereitstellt . Der 
Dieselbrennstoff 2 stammt aus einem Flussigkeitsreservoir 1, 
wo sie mit einem Gas 3 bei einem Druck p 1 hier Luft bei 
atmospharischem Druck pi an einer Kontaktf lache 4 in 
Beruhrung ist. Die Flussigkeit kann sich mit Gas sattigen. 
Die Flussigkeit flieSt zunachst durch ein System 7, in dem 
vorzugsweise kein weiteres Gas in die Flussigkeit hinein- 
gegeben werden soli. Da der Druck von pi auf p2 erhoht 
werden soil, wird eine druckerhohende Einrichtung, d.h. eine 
Druckquelle 8 in diesem Beispiel in das System 7 integriert. 

Die Dieselflussigkeit in der Leitung 32 durchstromt sodann 
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die drei Verstelldrosseln 30, 30a, 30b und die diesen zuge- 
ordneten, druckdif f erenzbetatigten, drosselnden 2/2-Wegeven- 
tile 21, 21a bzw. 21b. Aufgrund der Kontinuitatsgleichung 
fur inkompressible Medien (was nur aufgrund der Hohlraum- 
freiheit angenommen werden kann) ist die Durchf luSmenge 
durch jede Verstelldrossel und das ihm zugeordnete 2/2-Wege- 
ventil 21, 21a bzw. 21b" gleich. Hieraus stellt sich ein 
Gleichgewichtszustand aus dem Druck p3 an der Wirkflache 24 
des 2/2-Wegeventils 21 auf der einen Seite und einem reser- 
voir-ahnlichen Druck p!2 nahe pi an der Wirkflache 23 auf 
der anderen Seite des 2/2-Wegeventils und aus der offnungs- 
wegeabhangigen Kraft der Feder 22 ein. Die Verstelldrosseln 
30, 30a, 30b konnen theoretisch individuell verstellt oder 
aufeinander abgestimmt werden. 

Fig. l offenbart einen weiteren wichtigen Vorteil der Erfin- 
dung. Das System besitzt mit den Ventilwirkf lachen 24, 24a, 
24b und den zugeordneten Drosseln 30, 30a, 30b eine inharen- 
te, mit starkerer Drosselung zunehmende Dampf wirkung, welche 
fur die Einhaltung und Reproduzierbarkeit der Forderkenn- 
linien (s. Fig. 10 u. 11) wichtig ist. die Dampfung funktio- 
niert , indem bereits bei . geringf ugigem Uberschiefien der 
drosselnden 2/2-Wegeventile 21, 21a, 21b in der plotzlch 
beginnenden Of fnungsphase die durch das Produkt aus Flache 
24, 24a, 24b und Hubdifferenz in der Verbindung 31, 31a, 3lb 
erzeugte VolumenvergroSerung eine Absenkung des Drucks p 3 urn 
ein betrachtliches, dem Uberschiefien entgegenwirkendes Ap 3 
verursacht - wegen der erf indungsgemafien Hohlraumarmut 1 

Je kleiner die Drossel eingestellt ist, desto langer dauert 
es, bis Medium nachfliefien kann und desto nachhaltiger ist 
die Dampf wirkung . 


Die druckdifferenzbetatigten drosselnden 2/2-Wegeventile 21, 
21a bzw. 21b sind in diesem Ausf uhrungsbeispiel jeweils an 
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ihrer Wirkflache 23 mit dem Rucklauf 6 verbunden, wodurch 
der reservoirahnliche Druck pl2 nahe pi an der Wirkflache 23 
herrscht . 

Diese Anordnung hat den Vorteil, daS die Feder 22 - je nach 
GrdEe der Flache 23 - sehr schwach gewahlt werden kann und 
weniger dem Vorspannen als vielmehr dem regulierenden 
Ruckstellen des Ventils (21) gegen den offnenden Druck p3 
auf der anderen Wirkflache 24 dient, da mit dem Druck pl2 an 
der Wirkflache 23 bereits ein betrachtlicher Teil der 
notwendigen Vorspannung und vielleicht sogar mehr vorliegt. 

Fig. 2 stellt eine ahnliche Steuervorrichtung zu der Fig. 1 
dar, mit dem Unterschied, dafi die Pumpe EinlaSschlitze 35 
aufweist und nur eine zentrale Verstelleinrichtung 27 vorge- 
sehen ist, die eine Verstelldrossel 30 besitzt. Pumpen mit 
EinlaSschlitzen lassen sich im Gegensatz zu solchen mit 
EinlaSventilen in der Regel kostengunstiger herstellen, 
wahrend ihr Anwendungsschwerpunkt dafur weniger bei hochsten 
Drucken und diinnf liissigen Druckmedien liegt. 

Dem niedrigen Kostenziel kommt in diesem Ausfuhrungsbei spiel 
die zentrale Verstellvorrichtung 27 entgegen, welche grund- 
satzlich eine einfache manuelle Verstellung oder eine elek- 
trische Verstellung erlaubt. Die einzelne Verstelldrossel 30 
in der Verstellvorrichtung 27 laSt sich in an sich bekannter 
Weise ebenfalls kostengunstig darstellen. In den Saugphasen 
wird die Druckdif f erenz p2-p3 uber der Verstelldrossel durch 
ein parallel geschaltetes Druckdif ferenzventil 40 durchfluS- 
mengenunabhangig, naherungsweise konstant gehalten, wodurch 
sich in der Kombination der Verstelldrossel 30 und des 
Druckdif ferenzventils 40 die Wirkung eines Stromregelventils 
ergibt. Die Einfachheit, fur alle Verdrangerelemente 16, 
16a, 16b die -gleiche Verstelldrossel 30 zu benutzen, ergibt 
weitere Vorteile in dieser Konstellation mit der einlaEsei- 
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tigen Schlitzsteuerung der Pumpe ab. 

Ein erster Vorteil ist # daS der Steuerquerschnitt der 
Drossel 30 fur eine bestimmte Drehzahl und bestimmte 
relative Verdrangerraumbefullung von der Anzahl der 
bedienten Verdrangerraume als auch von der Kurze der 
jeweiligen Saugphasen her wesentlich *gr6Ser als 
beispielsweise bei den Einzeldrosseln in der Konstellation 
nach Fig. l ist. (Annahme gleicher Drehzahl und gleicher 
relativer Befullung) . 

Dies wirkt sich auf den Preis und die Fertigungstoleranzen 
gunstig aus. AuSerdem ist eine spezielle Konturgebung des 
Steuerquerschnitts liber dem Drosselof fnungsweg eher moglich 
und auch eine Anwendung des Steuerprinzips auf extrem kleine 
Pumpen , 

Ein zweiter Vorteil ist, daS aufgrund der kurzen Saugphasen 
und gleichmaSigen Phasenversetzung der Verdrangerbewegung ( = 
-steuerung durch die Drehwelle mit Exzentern) eine 
Uberschneidung der Saugphasen relativ gering oder gar nicht 
vorhanden ist . (Eine Uberschneidung der Saugphasen ist gar 
nicht vorhanden, wenn die Hohe der Offnung 35 so gering 
gehalten ist, daS der iiberstrichene Bereich Winkelbereich 
des Exzenters 11 bzw. der Drehwelle 12 wahrend der Freigabe 
der Offnung 35 durch den Kolben 9 maximal 360°/ Anzahl 
Verdrangerelemente betragt) . 

Dies kommt einer Aufschaltung ein und derselben Drossel 
nacheinander auf die verschiedenen Verdrangerelemente 
gleich. Dies bedeutet die Gleichheit des Drosselguerschnitts 
fur jedes Verdrangerelement als eine ideale Voraussetzung 
fur Gleichbefullung bzw. -Forderung aller Verdranger- 
elemente . 
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Ein dritter Vorteil ergibt sich, wenn der beschriebene Frei- 
gabewinkel ein gewisses MaS kleiner als die 360° Anzahl Ver- 
drangerelemente ist. Es ergeben sich dann tnehr oder weniger 
kurze Zwischenphasen, in denen keiner der Verdrangerraume 
saugt . 

die Befullung der Kanalstucke 36, 36a, 36b zwischen dem 
jeweiligen 2/2-Wegeventil 21, 21a, 21b und den jeweiligen 
EinlaSquerschnitten 35 (35a, 35b verdeckt, nicht sichtbar in 
der Zeichnung) kann zwischen den Saugphasen grundsatzlich 
weitergehen* Dies hilft auch in den Kanalstucken 36, 36a, 
36b, d. h. bis zu Verdrangerraumgrenze in Form des 
Eintrittsguerschnitts 35 zumindest eine Hohlraumarmut zu 
erreichen. 

In den Zwischenphasen kann nun der Druck p 3 in den 
Verbindungskanalen bis sogar maximal auf p 2 steigen, da aus 
den Kanalstucken 36, 36a, 36b an keinen Verdrangerelement 
durch einen Saugvorgang Fluid entnommen wird. Dies fuhrt zu 
zeitweiliger grofierer Offnung der 2/2-Wegeventile und zu 
einer Beschleunigung der Auffullung der Kanalstucke. 

Fig. 3 stellt eine besonders gunstige Ausbil dungs form der 
Steuervorrichtung der Fig. 1 dar. 

Hier wird die aufgrund der Hohlraumf reiheit erzielte Moglich- 
keit gezeigt, die Verstelleinrichtung fur die hier in der 
Pumpe integrierten drosselnden 2/2-Wegeventile 21 in groSe- 
rer Entfernung von diesen bzw. den einzelnen Ve rdr anger rau- 
men anzuordnen. Dies erlaubt die Zusammenf assung mehrerer 
oder aller Stellelemente zu einem Stellglied 60 in Form 
eines Stetig-Wegeventils mit nur einem Antrieb, was wiederum 
dann z.B. einfache manuelle Betatigung moglich macht. Im 
Fall elektrischer Pumpenverstellung ist die Notwendigkeit 
nur eines Wandlers fur mehrere oder alle Verdrangerraume ein 
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groSer Kosten- und Bauraumvorteil . 

Erst die Zusammenlegung der zu den Verdrangerelementen 
gehorenden Einzeldrosseln in das Stetigwegeventil 60 erlaubt 
auch eine optimale Gleichsteuerung der Einzeldrosseln. 
Bekanntlich werden die Steuerof fnungen von Steuerschiebem 
und Gehausen solcher Ventile meist in einer Aufspannung 
gefertigt, was eine fehlerarme und unverruckbare 
Positionierung dieser Of fnungen zueinander bedeutet. 

Eine wichtige Eigenschaft der Erfindung ist, daE die 
zwischen der einen Verstelleinrichtung 27 und den einzelnen 
drosselnden 2/2-Wegeventilen 21 in einem Kanal eingeschlos- 
senen Flussigkeitsvolumina wegen der fehlenden Hohlraume 
kaum elastisch sind, so daS auch kaum zusatzliche Flussig- 
keitsmengen ein- oder ausstromen mussen, urn die jeweils 
stationaren Zustande eines Befullungsvorgangs oder der 
zwischen zwei Befullungsvorgangen liegenden Zeitperiode zu 
erreichen. Damit durfen die geometrischen Kanalvolumina 
stark voneinander abweichen/ weshalb die Erfindung fur 
samtliche geometrische Verdrangeranordnungen (z.B. axial, 
radial, Reihe bei Kolbenpumpen) geeignet ist. Fur alle diese 
Verdrangeranordnungen kann ein vom Bauraum und vom Erschei- 
nungsbild gunstiger Ort fur die Verstelleinrichtung 27 
gefunden werden. 

Die Verstelleinrichtung 27 ist in diesem Beispiel sogar 
durch Schlauchleitungen 41, 41a, 41b an die Pumpe angebun- 
den, was einer Fernsteuermoglichkeit der Pumpe Qber eine 
mehrfache Lange der charakteristischen Pumpenabmessung (z.B. 
Durchmesser bei einer Radialkolbenpumpe) erlaubt. 

Die Fig. 3 zeigt insofern auch eine weitere mogliche und 
vorteilhafte Variante der Erfindung, als ein zusatzlicher 
Dampfer die weiter oben unter Fig. l beschriebene inharente 
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Dampfung erganzt. Der gezeigte Dampfer ist nur ein Beispiel 
fur mogliche Ausf uhrungen. Die jeweiligen druckdif ferenzbe- 
tatigten drosselnden 2/2-Wegeventile 21 sind in diesem 
Beispiel mit jeweiligen Dampfungskolben 73 verbunden, welche. 
in jeweiligen Zylindem 70 entsprechend der Bewegung der 
Schieber der 2/2-Wegeventile 21 hin- und herbewegbar sind. 
Die Wirkung der Dampfung ist aufgrund der Hohlraumarmut gut 
und gleichbleibend. Dabei sind Dampfungskammern 71 und 72 in 
den jeweiligen Zylindem 70 auf entgegengesetzten Seiten der 
jeweiligen Dampfungskolben 73 ausgebildet. Bei Verschiebung 
der Dampfungskolben 73 entsprechend der Offnung bzw. 
Schliefiung des jeweiligen Schiebers des zugeordneten 
2/2-Wegeventils 21 stromt Flussigkeit am Kolben vorbei von 
der Kammer 71 in die Kammer 72 bzw. von der Kammer 72 in die 
Kammer 71 sowie durch den Fuhrungsspalt der Stange 74 und 
dampft die Bewegung des Kolbens und daher des entsprechenden 
Schiebers des 2/2-Wegeventils 21. Dies tragt dazu bei, ein 
unkontrolliertes Uberschiefien der Ventilbewegung zu 
vermeiden, da dies EinfluE auf die Forderstromkemlinien 
nehmen wurde. 

Fig. 3 zeigt insofern auch eine gunstige Variante der 
Erfindung, als die druckdif ferenzbetatigten 2/2-Wegeventile 
21 gleichzeitig als EinlaSventile ausgebildet sind, was 
Auf wand spart. 

Fig. 4 und 5 zeigen im Querschnitt bzw. im Langsschnitt eine 
besonders gunstige Ausgestaltung einer Pumpe mit einer 
erfindungsgemaSen Steuereinrichtung. Die Pumpe nach den Fig. 
4 und 5 ist mit vier Verdrangerraumen 129a-d ausgestattet , 
die paarweise oberhalb und unterhalb der Antriebswelle 110 
angeordnet sind. Der Verdrangerraum 129b ist in der Zeich- 
nung nicht zu sehen, da er in Fig. 5 hinter der Schnittebene 
(V-V in Fig. 4) im oberen Teil der Zeichnung liegt. 
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Fur jeden Verdrangerraum ist ein jeweiliger Kolben oder 
Verdranger 117 vorgesehen. Die Verdranger 117 werden durch 
jeweilige Federn 135 in Beruhrung mit zwei auf der Antriebs- 
welle 110 exzentrisch gelagerten Antriebsringen 114 in 
Beruhrung gehalten. Die Antriebsringe 114 sind mittels 
Nadellager 115 auf Exzentern 113 drehbar gelagert, die 
versetzt zueinander mit der Antriebswelle 110 drehfest 
verbunden sind. 

Die Federn 135 fur die jeweiligen Verdrangerkolben 117 
stutzen sich an einem tellerformigen Widerlager 116 am Ende 
jedes einzelnen Verdrangerkolbens ab und der Antriebsring 
114 druckt auf die jeweiligen, den Verdrangerkolben 117 
entgegengesetzten Seiten der Federwiderlager 116. Die 
Drehung der Antriebswelle 110 verursacht daher fiber die mit 
ihr drehfest verbundenen Exzenter 113 und die Ringe 114 eine 
Hin- und Herbewegung der Verdrangerkolben 117, wobei die 
Hubbewegung der oberen Verdrangerkolben 117 um 180° versetzt 
zu der Hubbewegung der jeweils gegenuberliegenden unteren 
Verdrangerkolben 117 erfolgt. Dies bedeutet beispielsweise, 
daS der Verdrangerraum 129a sein kleinstes Volumen hat, 
wahrend der Verdrangerraum 129b sein groStes Volumen 
aufweist und umgekehrt. Die zwei Exzenter 113 sind um 90° 
zueinander versetzt mit der Drehwelle 110 verbunden, so da& 
der Hubphasenunterschied von zwei nebeneinander angeordneten 
Verdrangerkolben 117, d.h. von den unteren Verdrangerkolben 
117 in Fig. 5 und den oberen Verdrangerkolben ebenfalls 90° 
betragt. Dies tragt einerseits zu einem ruhigen Lauf der 
Pumpe, andererseits zu einer gleichmafiigen Flussigkeitslief e- 
rung bei. 

Die Drehwelle 110 ist im Hauptgehause 138 der Pumpe fiber das 
Kugellager 136 und das Rollenlager 137 drehbar gelagert. 

« 

Fur jeden Verdrangerraum 129a-d (von denen der Verdranger- 
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raum 129c nicht gezeigt ist) ist ein jeweiliges EinlaSventil 
134 und ein jeweiliges AuslaSventil 118 vorgesehen. Die 
jeweiligen EinlaS- und AuslaSventilpaare 134, 118, die zu 
den jeweiligen Verdrangerraumen 129a-d gehoren, sind in 
jeweiligen Gehauseteilen 133a-133d untergebracht , in denen 
auch die die Verdrangerraume 129a-d bildenden und der Aufnah- 
me der Verdrangerkolben 117 dienenden Zylinder angeordnet 
sind. Diese Gehauseteile 133a-d haben jeweils einen zylin- 
drischen Fortsatz, der koaxial zum jeweiligen Zylinder, d.h. 
zum jeweiligen Verdrangerkolben 117 angeordnet und in einer 
entsprechenden Zylinderbohrung des Hauptgehauseteils 138 
eingesetzt wird. Zwischen dem zylindrischen Fortsatz jedes 
Gehauseteils 133a-d und dem Gehause 138 befindet sich eine 
jeweilige Ringdichtung, damit das Hauptgehause 138 gegen 
Leckage abgedichtet ist. Der zylindrische Fortsatz jedes 
Gehauseteils 133a-d weist im librigen eine Ringschulter auf , 
an der das dem tellerf ormigen Widerlager 116 abgewandte Ende 
der jeweiligen Feder 135 abgestutzt ist. D.h. die Ringschul- 
ter bildet ein weiteres Widerlager fur die Feder 135. 

Jedes Gehauseteil 133a-133d wird auch mit einem jeweiligen 
Ventildeckel 119a-d versehen, wobei die einzelnen Ventil- 
deckeln 119a-d eine jeweilige zylindrische Ausnehmung 121 
aufweisen, die koaxial zum zylindrischen Fortsatz des 
jeweils zugeordneten Gehauseteils 133a-d angeordnet ist und 
ein Schaftteil des EinlaSventils 134 und die damit zusammen- 
arbeitenden Bauteile aufnimmt, die in den Fig. 6A und 6B in 
einem vergroSerten MaSstab gezeigt sind. Die Ventildeckel 
119a-d sowie die Gehauseteile 133a-d sind mittels durchge- 
henden Schrauben, die in Fig. 5 gezeigt sind, mit dem 
Kurbelgehause 138 verschraubt. 

Auf der linken Seite der Fig. 4 sieht man ein in die Kon- 
struktion integriertes hohles Drehschieberventil 150, das 
beispielsweise entsprechend der DE-PS 37 14 691 ausgebildet 
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sein kann. Das Ventil 150 stellt bei dieser Ausf uhrungs form 
das verstellbare Element dar, das zur Ansteuerung der 
druckdifferenzbetatigten, drosselnden 2/2-Wegeventile dient, 
die in dieser Ausf uhrungs form durch die jeweiligen EinlaS- 
ventile 134 mit den zugeordneten Teilen gebildet sind, wie 
etwas spater naher beschrieben wird. 

Vom Drehschieberventil 150 ausgehend, sind vier Verteiler- 
bohrungen bzw. Verteilwege 130a-d vorgesehen (130c nicht 
gezeigt) , die zu den jeweiligen Einlafiventilen 134 fuhren, 
und zwar jeweils in eine Kammer 134a-d auf der Schaftseite 
des Ventils, unmittelbar benachbart zum jeweiligen Ventil - 
sitz, wobei die Kammer 134c nicht gezeigt ist. Von jedem 
Verteilerweg 130a-d ausgehend, befinden sich in den jewei- 
ligen Zylinderkopfen 119a-d jeweilige Schragbohrungen 
127a-d, welche in die zylindrischen Raume 121 munden, wobei 
die Schragbohrungen 127c und 127d nicht gezeigt sind. 

Eingangsseitig erhalt das hohle Drehschieberventil 150, 
welches in diesem Beispiel als eine einfach auswechselbare 
Einsteckpatrone ausgebildet ist, in Pf eilrichtung E uber 
eine Gehausebohrung 132 Flussigkeit, von einem Reservoir 1 
mit dem Druck p2 f wie beispielsweise in der Fig. 3 gezeigt 
ist. Das Fluid gelangt ohne bedeutenden Druckverlust weiter 
in den Innenraum des hohlen Drehschiebers uber einen standig 
geoffneten, genugend grossen Eintrittsquerschnitt 156. Durch 
Drehung des hohlen Drehschiebers, was mittels eines elektri- 
schen Antriebes 158 (Fig. 5) oder eines Gasgestanges, das 
fur sich nicht gezeigt ist, jedoch am Teil 159 angreift, 
erfolgen kann, wird durch die Zusammenwirkung von langlichen 
linearen Steuerschlitzen 155a- 155d im hohlen Drehschieber 
150 mit den Miindungskanten von den Verteilerbohrungen 130a-d 
(13 0c nicht gezeigt). eine verstellbare Drosselwirkung er- 
reicht, so daS die in den Verteilerleitungen 130a-d herr- 
schenden Drucke p3 mittels des Stellelementes 159 genau und 
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schnell eingestellt werden konnen. 

Insbesondere kann die Ventilpatrone auf der nicht gezeigten 
Ruckseite in jeder Kammer symmetrisch gegenuberliegende 
gleiche Offnungen 155a-155d und 156 haben und der bewegliche 
Schieber sehr dunnwandig ausgefuhrt sein, so dafi das Ventil 
die Vorzuge eines Ventils nach der DE-PS 37 14 691 besitzt. 

Wie in der DE-PS 37 14 691 nachzulesen ist, haben Dreh- 
schieber oder Axialschieber dieser Bauart den Vorteil, daS 
sie aufgrund geringer Reibung, geringer Tragheit und 
geringer Stromungskraf ten mit geringen Stellkraften sehr 
rasch genau betatigbar sind, so daS der elektrische 
Stellantrieb (Stellantriebsmotor) 158 klein und preisgiinstig 
ausgebildet sein kann. Ausgangsseitig gehen, wie bei den 
bisherigen Ausfuhrungsformen vorgesehen, von den jeweiligen 
AuslaSventilen 118 Abf luSbohrungen 112a-d weg, von denen die 
FluSbohrungen 112c und d nicht gezeigt sind, die in eine 
gemeinsame Abf luSleitung 111 ubergehen, die beispielsweise 
zu dem "Common -Rail 11 eines Common-Rail- 
Dieseleinspritzsystems fuhrt. 

Der Druck p3 in den Verteilerleitungen 13 Oa bis 13 Od wird 
vber die Schragbohrungen 127a-d in den jeweiligen Zylinder- 
raumen 121 kommuniziert und wirkt hier uber die Querschnitts- 
flache des Schafts des Ventils 134 im Offnungssinn auf das 
Ventil 134 ein. Im geschlossenen Zustand des Ventils 134 
wirkt auch der gleiche Druck p3 im Offnungssinn des Ventils 
auf die der Kammer 134 zugewandte Seite des Ventilkopfes 
ein. Die zwei Federn 125 und 126 iiben in diesem Stadium eine 
SchlieSkraft auf das Ventil 124 aus. Die verhaltnismaEig 
starke Feder 125, die am Widerlager 124 am Ende des Ventil - 
schafts angreift, ubt dabei permanent eine SchlieSkraft auf 
das Ventil 124 aus, wahrend die verhaltnismaSig schwache 
Feder 126 an einem Federteller 126T abgestutzt ist, der 
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gegenflber dem Ventil 124 in der Kammer 121 verschiebbar 
angeordnet ist. Im geschlossenen Zustand des Ventils und bei 
Anlage des Federtellers 126T am Widerlager 124 ubt auch die 
Feder 126 eine SchlieSkraft auf das Ventil 134 aus. Der 
Federteller 126T mit Feder 126 dient vor allem aber 
Dampfungszwecken. Bei VergroSerung des jeweiligen Verdranger 
raumes I29a-d durch Bewegung des jeweiligen Verdranger- 
kolbens vom oberen Totpunkt (OTP) weg, herrscht auf der 
Verdrangerraumseite des Ventils ein niedrigerer Druck als im 
zylindrischen Raum 121, so daE insgesamt eine Kraft auf das 
Ventilglied 134a einwirkt, das zu einer Offnung dieses 
Gliedes fiihrt. Dabei wird sowohl die starke Feder 125 als 
auch die schwache Feder 126 komprimiert. Die sich unterhalb 
des Federtellers 12 6T befindliche Flussigkeit entweicht 
durch die Dampfungsof fnungen im Federteller 12 6T und 
verlangsamt daher die Offnung des Ventilgliedes 134. 

Die Hohe des Of fnungshubes des Ventilgliedes 134 sowie die 
Menge der Flussigkeit, die an den Kopf des Ventilgliedes 134 
vorbei in den Verdranger raum 129 stromt, hangt vom Druck p3 
in der Verteilerleitung 130 ab. 

Bei der Verdrangungsbewegung des Verdrangerkolbens 117 
verkleinert sich das Volumen des Verdrangerraumes 129 und 
der Druck in diesem Raum steigt wenn auch - wegen der gerin- 
gen Menge ausgetretener Gas- oder Fliissigkeitsmolekule - zu- 
nachst nur geringfugig. Dies fuhrt einerseits dazu, daS eine 
Schliefikraft auf das Ventilglied 134 ausgeiibt wird, das 
grofier ist als die Of f nungskraf t, so da& das Ventil 134 
schlieSt. In diesem Stadium arbeiten die Dampfungsof fnungen 
im Federteller 126T, um die SchlieEbewegung des Federtellers 
zu dampfen, so daS das Ventil 134 relativ sanft an den 
Ventilsitz schlieSt und der Federteller 126T zu einem etwas 
spateren Zeitpunkt ebenfalls sanft gegen das Widerlager 124 
in Anlage gerat. Dies bedeutet, daE. der Dampfer so ausge- 
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bildet ist, daS er nur wahrend des Of f nungshubes des 
drosselnden Ventils wirksam ist, also in der Phase, in der 
Schwingungen am ehesten eingeleitet wurden und am langsten 
wirksam waren. In der Schliefiphase kann gemaE Fig. 6 der 
Dampfkolben hinter der Ventilbewegung zurtickbleiben. Durch 
die frei werdende Of fnung stromt Fluid in den Dampferraum 
unter dem Dampfkolben und verhindert die Entstehung von 
Unterdruck und Hohlraumen. Der steigende Druck in den 
Verdrangerraumen 129a-d fuhrt auch dazu, daS die jeweiligen 
AuslaSventile 118 abheben, so dafi Diesel mit dem erwunschten 
Ausgangsdruck in die Leitungen 112a-d bzw. ill gelangt. 

Diese Anordnung hat verschiedene Vorteile. Das Ventil 150 
kann raumsparend in die Pumpenkonstruktion integriert 
werden, da es auf unterschiedlich langen Verteilwegen 130a-d 
nicht ankommt. Die Ausbildung des Ventils 150 mit langlichen 
linearen Schlitzen 155a-d gestattet eine besonders gute 
Regelbarkeit der Pumpe bis zu allerkleinsten Fordermengen . 

Die Verwendung von Sitzventilen 134a-d als EinlaSventile, 
die hier zugleich als die erf indungsgemafien druckdif f erenz- 
betatigten, drosselnden 2/w-Wegeventile dienen, ist in der 
Regel die kostengunstigere Variante als die Verwendung von 
Schieberventilen, vor allem besitzt der Verdrangerraum einen 
Leckageweg weniger, was bei Pumpen fur hochste Drucke, 
niedrige Drehzahlen und niedrigste Viskositaten (wie sie in 
Verbindung mit der Common-Rail-Dieseleinspritzung auftreten) 
besonders wichtig ist, wenn hochste Wirkungsgrade erzielt 
werden sollen. Die Dichtheit der EinlaS-Sitzventile 134 
wirkt sich auch auf die Gleichforderung von Verdrangerraum 
129a-d zu Verdrangerraum 129a-d positiv aus, da Leckage in 
der Regel stark Bauteiltoleranz-behaf tet ist. Auch die 
generellen Forderkennlinien der Pumpe lassen sich in der 
Serienfertigung in Konstruktionen mit Sitzventil besser 
einhalten. Schwingungen der drosselnden Ventile konnen - wie 
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allgemein Schwingungen - zu Federbruchen oder, bei Sitzven- 
tilen, zu erhohtem VerschleiS oder Schaftbruch fiihren, hier 
schaden diese Schwingungen vor allem auch beziiglich der 
Forderkennlinie, die dadurch verandert wird. Schwingungen 
entstehen haufig zufallig als Folge stochastisch schwanken- 
der Dampf ungseffekte oder Anregungen. In einem solchen Fall 
wurden an der Pumpe stochastische Fordermengenschwankungen 
oder Hystereseeffekte auftreten, welche beide den Einsatz 
der Pumpen fur Regelungszwecke erschweren wurden. Zwecks 
definierter Ventildampfung wird daher der Einsatz eines 
Dampfers am drosselnden Ventil vorgeschlagen. Die Dampf kraf- 
te erzeugen bei einfachen Kolbendampf ern bekannter Bauart 
auch Unterdrucke, welche wiederum fur die Dampf f unktion 
schadliche Hohlraume erzeugen konnen. Das kann durch groSere 
Ventilvorspannung bei Einsatz eines solchen Dampfers behoben 
werden. Halt man den Dampf kolbendurchmesser grofi, etwa in 
der GroSe eines Ventildurchmessers, so reduzieren sich die 
Unterdrucke und erf orderlichen zusatzlichen Vent i Ivor span - 
nungen. Das ist wiinschenswert , da der Vordruck von Pumpen 
wie auch immer moglichst niedrig gehalten werden soil. 

Die Moglichkeit, die Verstellelemente in groSerer Entfernung 
von den drosselnden Ventilen bzw. einzelnen Verdrangerraumen 
anzuordnen, erlaubt die Zusammenf assung mehrerer oder aller 
Stellelemente zu einem Stellglied mit nur einem Antrieb, was 
wiederum dann z.B. einfache manuelle Betatigung moglich 
macht. Im Fall elektrischer Pumpenverstellung ist die Notwen- 
digkeit nur eines Wandlers fur mehrere oder alle Verdranger- 
raume ein grofier Kosten- und Bauraumvorteil . Hinzu kommt, 
daS die zwischen einem Verstellelement und einem drosselnden 
Ventil in einem Kanal eingeschlossenen Flussigkeitsvolumina 
wegen der fehlenden Hohlraume kaum elastisch sind, so dafi 
auch kaum zusatzliche Flussigkeitsmenge ein- oder ausstromen 
mu£, urn die jeweils stationaren Zustande eines Befullungs- 
vorgangs oder der zwischen zwei Befullungsvorgangen liegen- 
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den Zeitperiode zu erreichen. Damit durfen die geometrischen 
Kanalvolumina stark voneinander abweichen, weshalb die 
Erfindung fur samtliche geometrische Verdrangeranordnungen 
(z.B. axial, radial, Reihe bei Kolbenpumpen) geeignet ist 
und fur alle diese ein vom Bauraum und vom Erscheinungsbild 
gunstiger Ort fur die Verstelleinrichtung 27 gefunden werden 
kanh . 


Fig. 7 zeigt nun fur Drosselstellelemente einige 
Besonderheiten der Auslegung der drosselnden Ventile, 
beispielsweise der Ventile 30 in Fig. l oder 150 in der 
Ausfuhrung nach den Fig. 4 bis 6. 

Fur die Ausfuhrungsbeispiele der Fig. 1, 3, 4, 5 mit je 
einer Drosselstelle. pro Verdrangerraum ist dies jedoch 
auf wendig . 

Mit der erf indungsgemaSen Anordnung geht die Druckdif f erenz 
am Verstellelement mit der Wurzel der Druckdif f erenz in die 
zugemessene Flussigkeitsmenge ein. Bei festem Speisedruck 
verringert sich jedoch diese Druckdif f erenz mit zunehmender 
Drosselventiloffnung. Die Verwendung eines Dif f erenzdruck- 
ventils 40 in Fig. 2 zeigt, wie diese Druckdif f erenz 
grundsatzlich konstant gehalten werden kann, indem durch den 
Einsatz des Dif f erenzdruckventils der Vordruck parallel zum 
Druck vor dem drosselnden Ventil mitverandert werden kann. 

Das gleiche Ziel kann aber dadurch zumindest weitgehend 
erreicht werden, daS die f ederbelasteten drosselnden 2/2 
Wege-Ventile eine steile Of f nungscharakteristik besitzen, 
was durch eine weiche Feder oder eine grofie druckbeauf schlag- 
te Ventilflache oder eine Kombination aus beiden erreicht 
wird, und daS der Speisedruck p2 ausreichend hoch ist, so 
daS auch fur maximalen Pumpenvolumenstrom, d.h. groSe Ventil- 
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offnung, die Druckdif f erenz uber der Verstelleinrichtung 
nicht wesentlich verkleinert wird, Durch diese MaSnahmen 
wird also grundsatzlich erreicht, daS die Durchflusse an den 
Drosselelementen nur geringfiigig von Streuungen der Feder- 
steifigkeit oder Federvorspannung der EinlaSventilf edern 
oder von Unterschieden in der wirksamen Ventilf lache beein- 
fluSt werden. Mit dieser Ausbildung entfallt also auch die 
Notwendigkeit einer genauen Federsortierung oder der Einstel- 
lung der Federvorspannung an jedem einzelnen EinlaSventil . 

Fig. 8, 9 und 10 zeigen schematise*! fur die Ausfuhrungen 
gemaS Fig. 3 bzw. 4, 5 unterschiedliche Verdrangerraumbef ul- 
lungen bei gleicher Drehzahl und wie bei der Federauslegung, 
so wie oben erlautert, der dynamische Vorgang eines Arbeits- 
takts ablauft. Die Fig. 8 zeigt den Zustand fur die voile 
Befullung bzw. Forderung der Verdrangerraume 15, Fig. 9 den 
Zustand fur die halbe Befullung bzw. der Forderung der 
Verdrangerraume 15 und Fig. 10 den Zustand nicht gerade 
Nullforderung der Verdrangerraume 15 und zwar als Funktion 
des Drehwinkels der Antriebswelle, bezogen auf den oberen 
Totpunkt OTP und den unteren Totpunkt UTP der jeweiligen 
Verdrangerkolben 9. Die Ventilquerschnittverlauf e A^.j 
sowie der Druck p5 in Zylinder beim Saughub sind bei den 
Fig. 8 und 9 fur voile Verdrangerraumbefullung V = V^ und 
fur die halbe Verdrangerraumbefullung V = 0 . 5 V fast 
rechteckig und die Druckdif ferenzen P c < - P v , 

Speise Kanalsaug 

p2 - p3 wahrend der Befullung trotz der Dynamik stabil und 
fur alle Fordermengen fast gleich. 

Der Grund, daS sich der Hub des drosselnden 2/2 Wegeventils 
21 sowie der Druck p 4 quasi sofort und stabil einstellen 
konnen, liegt an der erf indungsgemafc in den Kanalen 31a, b, 
c oder 31 a, b, c bzw. 130 a, b, c, d bzw. Verstellelement 
27 resp. 150 vermiedenen Hohlraumbildung. 
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Fur den Druck p 5 im Verdrangerraum 15 stellt sich wie weiter 
oben schon ausgefuhrt uber DTP hinaus bis VentilschlieSen 
jeweils ein konstant niedriger Wert, im Beispiel nahe Null, 
ein. 

Auf diese Weise herrschen wahrend des ganzen Saugvorgangs 
(Ventiloffnen bis SchlieSen) quasi konstante Randbedingungen 
in Form quasi konstanter Werte des Speisedruckes p 2 und des 
Verdrangerraumdrucks p 5 . 

Wegen der erf indungsgemaS erzielten Hohlraumf reiheit bzw. 
-armut in den Verbindungen 41a, b, c bzw. 130a, b, c, d darf 
zwischen Zuflufi mit Druck p 2 und Verdrangerraum p 5 
Inkompressibilitat angenommen werden. Damit stellt sich der 
Druck p 3 vor dem drosselnden Ventil 21 ohne wesentliche 
Verzogerung infolge der Kontinuitatsbedingung ein, daS der 
DurchfluS am einzelnen Drosselquerschnitt 30, V 30 , gleich 
dem DurchfluIS am drosselnden Ventil 21, V sein mufi: 



c 1# c 2 Konstanten, welche A 2I (p 3 ) definieren und 
f> die Flussigkeitsdichte ist. 

Einem bestimmten Aj 0 ist also in der Saugphase ein 
bestimmtes ^ (p 3 ) sowie uber die Konstanten c A und c 2 auch 
ein bestimmtes p 3 fest zugeordnet. 


Das Einhalten der festen Zuordnung, z. B. als Sicherheit 
gegenuber UberschieSen des Ventils 21 beim Offnen, bewirken 
die weiter oben bereits beschriebene inharente Dampfung der 
erfindungsgemaSen Anordnung und die zusatzliche Dampfung 70 
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bzw. die in Fig. 6 A beschriebene Dampfung des Ventils. 

Die Driicke p 3 fur die verschiedenen Falle der Befullung lie- 
gen aufgrund der speziellen Ventilauslegung, siehe Fig. 7, ii 
Vergleich zu p 2 und p s dicht beeinander. Dadurch vereinfacht 
sich obige Gleichung zu 


<*21 


Bei der vollen Befullung des Verdrangerraumes 15 nach der 
Fig. 8 nimmt der freie Stromungsquerschnitt A Ventil durch 
die EinlaSventile 28 den maximalen Wert an. Bei der halben 
Befullung des Verdrangerraumes 15 nach der Fig. 9 sind die 
Ventile 28 nur teilweise geoffnet. Die geforderten Volumina 
V entsprechen den Flacheninhalten unter den 
Volumenstromfunktionen. Fig. 10 zeigt den Fall, in dem die 
Forderung gerade O ist und die Befullung daher ebenfalls 
gegen O strebt. In Fig. 10 als Grenzfall wird die 
Flussigkeit im oberen Totpunkt noch auf p 5 = P 6 , also auf 
den Hochdruck des Systems komprimiert und wieder 
dekomprimiert , aber es wird dazwischen nichts ausgeschoben. 
Trotz der Forderung O kann eine geringe Befullung der 
Verdranger stattfinden, urn eine etwaige Kolbenleckage als 
Folge der Kompression/Dekompression zu decken. In Fig. 10 
ist daher eine minimale Offnung A fiang (V-* O) eingezeichnet . 
Die Dauer dieser Offnung erstreckt sich naherungsweise uber 
die ganze Umdrehung, unterbrochen nur durch die verhaltnis- 
maSig kurze Kompressions-/Dekompressionsphase. Ahnliche Ver- 
laufe entstehen fur die weiteren Ausfuhrungsf ormen nach den 
Fig. 2, 3 und 4 bis 6 sowie 13, 14, 15, 16 und 17. 

Fig. ll zeigt die Forderstromkennlinien Volumenstrom 
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V = dV/dt in Funktion des Drosselquerschnitts A DrogseU bis 
^Vossen der Verstelldrossel 30 dieser Steuervorrichtung. 
Die Kennlinien nehmen ab der jeweiligen Grenzdrehzahl C 
g«n 2 i bis C m grenz* asymptotisch gegen den doppelten 
Volumenstrom der Grenzdrehzahl hin zu, da die Saugzeit neben 
dem Saugguerschnitt ebenfalls von EinfluS ist und diese sich 
mit Fordermenge pro Hub gegen Null von ursprunglich einer 
halben Umdrehung bis fast auf eine ganze Umdrehung, d. h. 
das doppelte erhoht, so wie auch aus Fig. 8, 9, 10 ersicht- 
lich. 


Fig. 12 zeigt die entsprechenden Forderstromkennlinien fur 
schlitzgesteuerte Pumpen, wie bei der Ausfiihrung nach Fig. 
2. 


Fig. 13 zeigt eine Aus fuhrungs form ahnlich der Fig. 3, je- 
doch mit einer anderen Ausbildung der druckdif f erenzbe- 
tatigten drosselnden 2/2-Wegeventile und mit einer anderen 
Art der Verstelldrosselbetatigung. Die 2/2-Wegeventile der 
Aus fuhrungs form nach Fig. 13 bestehen jeweils aus einer 
Kugel 54 , welche mittels einer Feder 53 an einen Ventilsitz 
gedruckt wird. Die Bewegung der Kugel 54 in Bezug auf den 
Ventilsitz im geoffneten Zustand des Ventils hangt von dem 
in der jeweiligen Leitung 31, 31a und 31b herrschenden Druck 
p3 ab, wodurch die Befullung der Verdrangerraume in Abhangig- 
keit von p3 gesteuert wird. Wahrend ein Wandler 27 zur 
Verstelldrosselbetatigung nach Fig. 1 besonders fur die 
Einbindung in analoge Regelkreise geeignet ist, hat ein 
schaltendes Ventil 50 als Wandler nach der Fig. 13 Vorteile 
in Verbindung mit digitaler Elektronik. 

Die Abbildung der Fig. 13 zeigt eine solche Anordnung, wobei 
wie in Fig. 2 bei schlitzgesteuerten Pumpen und bei auf die 
Zylinderzahl angepafitem Of fnungswinkel ein Schaltventil 50 
fur mehrere Verdrangerelemente 9 genugt. 
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Die Fig. 14 zeigt eine Ausfuhrungsf orm bei der lediglich ein 
2/2-Wegeventil 81 fur in diesem Beispiel drei Verdranger- 
raume zum Einsatz kommt, wobei das 2/2-Wegeventil 81 aufier- 
halb der Pumpe angeordnet ist und die einzelnen Verdranger- 
raume 15 uber Leitungen 36, 36a und 36b speist. 

In diesem Beispiel besteht die Verstelleinrichtung aus einer 
in der Funktion durchf luSbegrenzend wirkende verstellbare 
Verdrangertnaschine 84. Bevorzugt wird jedoch die Verdranger- 
maschine 84 von einer in der Drehzahl variablen Elektroma- 
schine angetrieben. Die Verdrangermaschine ist als 
Konstant-Verdrangermaschine ausgebildet und bezieht die zu 
fordernde Flussigkeit, aus der Leitung 33 direkt oder uber 
das System 7 indirekt aus dem Flussigkeitsreservoir . Das 
Druckbegrenzungsventil 80 hat in diesem Fall die Funktion 
eines Sicherheitsventils oder Abblaseventils . Dieses 
verhindert unzulassiges Ansteigen der Druckdif f erenz an der 
Vorf orderpumpe , falls diese in eine Lage verstellt wird, in 
der sie mehr fordert, als die maximale Schluckmenge der 
Hauptpumpe betragt. 

Wurde das drosselnde 2/2-Wegeventil in diesem Beispiel nicht 
als federbelastetes Ruckschlagventil 81, sondern ahnlich wie 
Ventil 21 in Fig. 2, d.h. als Schieberventil ohne gewollte 
Ruckwirkung des Druckes p 4 auf die Ventilof f nung 
dargestellt, wurde auch dann eine bestimmte Ventilof f nung 
bestehen bleiben, wenn Unterbrech\ingen zwischen den 
Saugphasen der einzelnen Verdrangerelemente auftreten. In 
solchen Unterbrechungsphasen erhoht sich der Druck p 4 zugig 
auf den Druck p 3/ wodurch der Hohlraumanteil in den Kanalen 
7, 7a, 7b jeweils verringert wird. Solche Unterbrechungs- 
phasen werden erreicht, indem die Hohe der Off nung 35 so 
gewahlt wird, dafi diese fiir jeweils nur weniger als 
360°/Verdrangerraumzahl durch den Kolben 9 aufgesteuert 
wird. 
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Die Fig. 15 ist der Ausfuhrungsf orm der Fig. 14 sehr ahnlich 
und nutzt ebenfalls das Vorhandensein einer regulierbaren 
Vorfdrderpumpe, hier in Form der verstellbaren Verdranger- 
maschine 86 aus, welche mit der Pumpendrehzahl oder einer zu 
dieser proportionalen Drehzahl angetrieben wird. Im Prinzip 
kann z.B. der Antrieb der Verdrangermas chine 84 uber die 
Antriebswelle 12 der Pumpe bewerkstelligt werden. 

Fig. 16 zeigt eine Ausfuhrungsform ahnlich der Ausfuhrungs- 
form der Fig. 3, bei der die Vorf orderpumpe 34 mit konstan- 
ter Geschwindigkeit lauft, bei der jedoch die Steuerung des 
Eingangsdruckes durch Steuerung der Federvorspannung des 
Druckbegrenzungsventils 90 erfolgt, d.h. das variable 
Druckbegrenzungsventil stellt die Verstelleinrichtung dar. 

Fig. 17 zeigt eine Losung, welche eine Trennung der Forder- 
fliissigkeit aus dem Reservoir und des Betatigungsmediums 
erlaubt (auch gleiches Fluid ist aber denkbar) . 

Diese Konstellation hat Vorteile, wenn das zu fordernde 
Fluid sehr zahflussig ist oder Verschmutzungen enthalt, 
welche die Funktion beeintrachtigen konnten (Beispiel : 
Common- Rail -Einspritzsys tern fur Schwerolmotoren) , oder wenn 
die Verstellpumpe selbstansaugend sein soil oder nur mit 
sehr geringem Vordruck gearbeitet werden soil. Man benotigt 
dann nur noch eine wesentlich leistungsschwachere Druck- 
quelle 100 fur das Betatigungsf luid, wobei hauf ig eine 
solche Druckquelle schon zur Verfugung steht (z.B. Druck- 
luf tnetz) . 

Das Betatigungsfluid wird uber die Leitungen 101 mit dem 
steuerbaren Druck plO an die einzelnen 2/2 -Wegeven tile 103 
geleitet. In diesem Fall wirkt der Druck plO auf die 
Wirkflache 102 auf der einen Seite des Schiebers des 
2/2-Wegeventils 103, wahrend eine Feder 104 und der Ausgangs- 
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druck des 2/2-Wegeventils uber die Leitung 106 auf die Wirk- 
flache 105 auf der anderen Seite des Schiebers 102 einwirkt. 

Die Fig. 18 zeigt eine schematische Darstellung einer Pumpe 
in radialer Bauart mit drei Verdrangerkolben 9, wobei nur 
das zentrale Teil des Pumpengehauses urn die Antriebswelle 12 
herum gezeigt ist und lediglich der obere Verdrangerkolben 9 
vollstandig eingezeichnet ist. 

Wie ersichtlich, arbeiten alle drei Verdrangerkolben 9 mit 
einer gemeinsamen Exzenternocke 11, welche mit der Welle 12 
rotiert . 

Wie aus der Darstellung des oberen Verdrangerkolbens 
ersichtlich ist, wird dieser, wie auch die zwei weiteren 
Verdrangerkolben uber eine Feder 200 stets in Beruhrung mit 
der Exzenternocke 11 gehalten. Obwohl in der vorliegenden 
Zeichnung alle drei Verdrangerkolben durch die gemeinsame 
Exzenternocke 11 angetrieben sind, so ware es auch denkbar, 
die Verdrangerkolben in axiale Richtung der Antriebswelle zu 
versetzen und uber getrennte Exzenternocken anzutreiben. Es 
kann auch eine beliebige andere Zahl von Verdrangerkolben 
gewahlt werden. 

Wesentlich bei der Fullgrad-Verstellpumpe der Figur 18 ist, 
daB die zu verdrangende Fliissigkeit uber den Innenraum und 
202 des Pumpengehauses zu den einzelnen Verdrangerkolben 9 
gelangt . 

Wie bisher ist die Verbindungsleitung zum Flussigkeitsreser- 
voir mit dem Bezugszeichen 33 versehen. Das Bezugszeichen 30 
deutet auf ein verstellbares Drosselelement , das uber die 
Leitung 31 in den Innenraum 202 fuhrt. Die Pumpe der Figur 
18 ist schlitzgesteuert und hat zu diesem Zweck EinlaS- 
schlitze 35 (nur fur den oberen Verdrangerkolben gezeigt) , 
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wobei die EinlaSschlitze 35 jeweils uber ein druckdif ferenz- 
betatigtes und drosselndes 2/2 Wegeventil 51 (wie bei der 
Figur 13 dargestellt) und entsprechende Leitungsabschnitte 
204 und 206 im Pumpengehause mit dem Innenraum 202 kommuni'- 
zieren. Das Bezugszeichen 17 deutet wie bisher auf das Aus- 
gangsventil, das fiber eine Leitung 18 mit entsprechenden 
Leitungen der weiteren Verdrangerkolben 9 (nicht gezeigt) 
zusammengeschlossen ist und schlieSlich zum "Common Rail" 
der hieran angeschlossenen Verbrennungsmaschine fuhrt. 

Urn die Schlitzsteuerung uber einen entsprechenden Drehwinkel- 
bereich der Exzenternocke ll zu sichern, ist im Verdranger- 
kolben 9 eine mit dem EinlaSschlitz 35 kommunizierende und 
mit diesen im erwunschtem Winkelbereich zusammenarbeitende 
Offnung 208 versehen. 


Im Betrieb der Pumpe werden die einzelnen Verdrangerkolben 9 
von der Exzenternocke ll unter der Mitwirkung der entspre- 
chenden Feder 200 in den jeweiligen Zylindern 210 hin- und 
herbewegt. Hierdurch wird der Brennstoff durch die Leitung 
33, die Drossel 30, die Leitung 31, den Innenraum 202, die 
Leitung 206, das 2/2-Wegeventil 51, die Leitung 204, den 
Einlafischlitz 35 und die Offnung 208 des Verdrangerkolbens 9 
in den Verdrangerraum gesaugt und stromt anschlieSend unter 
der Einwirkung des Verdrangerkolbens 9 durch das AuslaEven- 
til 17 heraus. 


Durch das relativ grofie Volumen des Innenraums 202 gelingt 
es mit der Erfindung das Austreten von Gasen in diesem Innen- 
raum so zu begrenzen, daS die Pumpe einwandfrei funktio- 
niert. Es soli auch darauf hingewiesen, daB es bei dieser 
Ausfuhrungsform auch denkbar ist, die 2/2 Wege-Ventile in 
den jeweiligen Verdrangerkolben 9 einzusetzen (nicht ge- 
zeigt) . 
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Patentanspriiche 

1. Steuereinrichtung fur eine Fullgrad-Verstellpumpe mit 
mindestens einem Verdrangerraum, welche nach dem Saug- 
drosselprinzip mit zwangslauf iger Volumenveranderung des 
Verdrangerraumes bzw. der Verdrangerraume (15; 129a-d) 
arbeitet, und welche die zu fordernde Fliissigkeit (2) 
aus einem Fliissigkeit sreservoir (1) mit einer freien 
Oberf lache welche mit einem Gasdruck (pi) , meist 
Atmospharendruck, beaufschlagt ist, durch eine Leitung 
(33) ggf. uber ein hydraulisches System (7), 

dadurch gekennzeichnet , 

daS auf der Niederdruckseite vor der Pumpe bzw. vor dem 
Verdrangerraum oder den Verdrangerraumen der Pumpe, oder 
vor einer oder mehreren Gruppe(n) von Verdrangerraumen 
der Pumpe, zumindest ein druckdif ferenzbetatigtes 
drosselndes 2/2-Wegeventil (21, 21a, 21b; 134a-d; 51-54; 
81; 103) angeordnet ist, dessen Of f nungsquerschnitt uber 
einen an einer Wirkf lache anliegenden Druck (p3, p3a, 
p3b; plO) zur Fullgradverstellung steuerbar ist. 

2. Steuereinrichtung nach dem Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, daS bei einem Flussigkeitsreservoir mit 
einem Druck (pi) von einem bar absolut der Druck vor dem 
druckdif ferenzbetatigten drosselnden 2/2 Wegeventil, bei 
dem dieses off net, d.h. der an der Wirkf lache anliegende 
Druck (p3, p3a, p3b) , zumindestens etwa 0.9 bar absolut 
betragt und vorzugsweise im Bereich von 1.0 bis 1.5 bar 
absolut liegt, wobei auch ein hoherer Druck zulassig ist 
bzw. das bei einem hoheren Reservoir-Druck (pi) der 
genannte Druck entsprechend hoher gewahlt ist, d.h. 
mindestens 90 % und vorzugsweise 100 bis 150 % des 
Reservoirdruckes (pi) betragt, wobei auch eine 
Mindestdruckdif ferenz von uber 150 % von pi zulassig 
ist. 
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Steuereinrichtung fur eine Fullgrad-Verstellpumpe nach 
Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daS das bzw. jedes 
druckdifferenzbetatigte drosselnde 2/2-Wegeventil (21, 
21a, 21b; 134; 51, 52, S3, 54; 81) mit steigendem Druck 
(p3) auf der ZufluBseite, der an einer ersten Wirkflache 
(24) des 2/2-Wegeventils anliegt, off net und in Gegen- 
richtung an einer zweiten Wirkflache (23) mit dem sich 
auf der Verdrangerraumseite einstellenden Druck (p4) 
oder (p5) oder mit dem sich in Rucklauf (6) einstel- 
lenden Druck (pl2), nahe Tankdruck beaufschlagt ist, und 
welches weiterhin gegen den Offnungssinn die Kraftein- 
wirkung einer Feder (22; 125; 53; 82) erfahrt, wobei die 
Offnungscharakteristik des Ventils in an sich bekannter 
Weise fiber die Federvorspannung und die Druckwirkf lachen 
so ausgelegt ist, daS das Ventil erst ab oder oberhalb 
einer Mindestof f nungsdruckdif f erenz A p6min zwischen der 
Wirkflache (24) und der AbfluEseite, d.h. dem sich 
einstellenden Druck (p4 oder p5) off net und da£ vor 
jedem 2/2-Wegeventil eine Verstelleinrichtung (27; 150) 
mit einer Verbindung zum 2/2-Wegeventil angeordnet und 
entweder als drosselndes Ventil (3 0) oder als stromre- 
gelndes Ventil ausgebildet ist. 

Steuereinrichtung fur eine Fullgrad-Verstellpumpe nach 
Anspruch 1, 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dafi der 
Verstelleinrichtung eine Druckguelle (8; 34) bekannter 
Art zur Speisung mit genugend hohem Druck (p2) 
vorgeschaltet ist, welche die Flussigkeit aus der 
Leitung (33) direkt oder fiber ein hydraulisches System 
indirekt aus dem Flussigkeitsreservoir bezieht. 

Steuereinrichtung nach einem der vorhergehenden Ansprfi- 
che, dadurch gekennzeichnet, daS die Mindestof f nungs- 
druckdif f erenz A pfimin zu den Wirkf lachen ((23 und 24) = 
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p3-p4)), ab der das 2/2-Wegeventil oder die 2/2-Wegeven- 
tile offnet bzw. offnen, sich am Wert 

A Pfl.in = Pi - max Aus ;^ t AUS ] 

orientiert, wobei 

P Gas aus 

der kleinste Gasaustrittsdruck ist, der 

spezifisch fur die zu fordernde Flussig- 
keit und das mit ihm in Kontakt stehende 
gasformige Medium im geschlossen gehalte- 
nen Verdrangerraum bei unmittelbarer 
Druckabsenkung, erzeugt durch die Expan- 
sionsbewegung des Verdrangers bei maxima- 
ler mittlerer Verdrangergeschwindigkeit 
des wichtigen Betriebsbereichs, gemessen 
wird. 

P Dam Pf aus der tief ste Wert des Dampf druckes der 

Flussigkeit fur den erwarteten 
Flussigkeitstemperaturbereich im Betrieb 
ist, wobei bei einem Flussigkeitsgemisch 
der Druck, bei dem 10% der Masse 
verdampfen konnen, gewahlt wird. 

6. Steuereinrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeich- 
net, daS die Mindestof fnungsdruckdif f erenz A fiX . zu den 

Pom in 

Wirkflachen ((23 und 24) = (p3-p4)) sich fur Pumpen mit 
den 2/2-Wegeventilen zusatzlich nachgeordneten feder- 
belasteten Ruckschlag-EinlaSventilen (28) die Mindest- 
of fnungsdruckdif f erenz A p6min urn den Wert der Offnungs- 
druckdiff erenz der Ruckschlag-EinlaSventile A P6EV 
verkleinert wird, d.h. 

A P6ndn = P 1 " maX f P Gasaus; P D aB pf ausl " *P6EV 
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7. Steuereinrichtung nach einem der Anspruche 2, 5 und 6, 
dadurch gekennzeichnet , 

dafi die Mindestof f nungsdruckdif f erenz A p6min , ab der das 
Ventil off net, sich sowohl fur Pumpen mit Einlafischlit 
zen (35) als auch fur Pumpen mit Einlafiventilen zusatz- 
lich urn einen Wert A P6temp erhoht ist # welcher eine 
zusatzliche Druckdiff erenz zur Sicherheit darstellt, um 
den Einflufi der Temperaturabhangigkeit des Loslichkeits- 
koeff izienten zu erfassen, welche f lussigkeitsspezif isch 
und je nach Betriebsbedingungen zu wahlen ist. 

8. Steuereinrichtung nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, dafi zumindest ein druckdif- 
ferenzbetatigtes, drosselndes 2/2-Wegeventil (21, 21a, 
21b; 134; 51, 52, 55, 59; 81; 103) vor Gruppen von Ver- 
drangerraumen (15; 129a-d) bzw. Verdrangerraumelementen 
(16, 16a, 16b) oder vor einzelnen Verdrangerraumen (15; 
129a-d) angeordnet ist. 

9. Steuereinrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeich- 
net, dafi das bzw. jedes 2/2-Wegeventil (21, 21a, 21b; 
51, 52, 53, 54; 81; 103) sehr nahe vor den Einlafi- 
schlitzen (35) oder Einlafiventilen (28) angeordnet ist. 

10. Steuereinrichtung nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, dafi vor jedem der 2/2-Wege- 
ventile (21, 21a, 21b; 134; 81) oder je eine Gruppe der 
2/2-Wegeventile (51, 52, 53, 54; 103) oder vor alien 
diesen Ventilen je ein verstellbares Element (27) mit je 
einer Verbindung (31, 31a, 31b; 32; 41, 41a, 41b; 101) 
zu den 2/2-Wegeventilen angeordnet ist, wobei die 
verstellbaren Elemente die Verstelleinrichtung bilden. 

11. Steuereinrichtung nach einem der vorhergehenden 
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Anspruche, dadurch gekennzeichnet , daS die als 
drosselndes Ventil ausgebildete Verstelleinrichtung (27) 
ein elektrisch, mechanisch, hydraulisch oder pneumatisch 
verstellbares drosselndes Ventil (30; 150) darstellt. 

12. Steuereinrichtung nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dafi die als 
stromregelndes Ventil ausgebildete Verstelleinrichtung 
(27) durch die Kombination eines Drosselventils (30). mit 
einem Druckdif f erenz ventil (40) realisiert ist. 

13. Steuereinrichtung nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daS die 
Verstelleinrichtung (27) ein elektrisch betatigbares, 
pulsbreitenmodulierbares 2/2-Wegeschaltventil (60) ist. 

14. Steuereinrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daS vor jedem der 2/2-Wegeventile (81), oder je 
eine Gruppe dieser Ventile oder vor alien diesen Venti- 
len je eine Verstelleinrichtung (27) mit je einer Verbin- 
dung (41) zu den Ventilen angeordnet ist, wobei die Ver- 
stelleinrichtung (27) eine in der Funktion durchfluS- 
begrenzend wirkende, z.B. mit Pumpendrehzahl oder einer 
proportionalen Drehzahl angetriebene, vestellbare Ver- 
drangermaschine (86) ist, oder eine mit einer drehzahl - 
variablen Elektromaschine (85) betriebene Konstant-Ver- 
drangermaschine (84) ist, welche die Flussigkeit aus der 
Leitung (33) direkt oder uber das System (7) aus dem 
Flussigkeitsreservoir bezieht. 

15. Steuereinrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daS der Druck vor jedem der 2/2-Wegeventile (21, 
21a, 21b) oder je eine Gruppe dieser Ventile oder vor 
alien diesen Ventilen durch eine elektrisch, mechahisch 
oder pneumatisch verstellbare, veranderliche Vordruck- 
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quelle, beispielsweise einer Konstantpumpe (34) in Kom- 
bination mit einem verstellbaren Druckbegrenzungsventil 
(90) als verstellbares Element steuerbar ist, welche die 
Flussigkeit aus der Leitung (33) direkt oder uber das 
System (7) indirekt aus dem Flussigkeitsreservoir (l) 
bezieht . 

16. Steuereinrichtung fur eine Fiillgrad-Verstellpumpe nach 
Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , da£ vor den Verdran- 
gern (9) oder vor einzelnen Verdrangern (9), vorzugs- 
weise sehr nahe davor, der Of fnungsquerschnitt ADr des 
bzw. jedes f ederbelasteten, drosselnden 2/2-Wegeventils 

(103) uber einen an einer Wirkflache (102) des 2/2-Wege- 
ventils anliegenden Druck (plO) aus einer Druckguelle 

(100) eines zweiten Fluidkreises, der gegebenenfalls 
auch ein anderes Druckmedium, z.B. Luft, enthalt, oder 
aber mit der gleichen Flussigkeit wie im Flussigkeits- 
reservoir gefullt ist, steuerbar ist. 

17. Pumpe nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, da£ die drosselnden, f ederbelasteten 
2/2-Wegeventile als EinlaJSventile (124; 51, 52, 53, 54) 
der Pumpe, vorzugsweise als Sitzventile ausgebildet 
sind. 

18. Pumpe nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, daE an den drosselnden, f ederbelasteten 
2/2-Wegeventilen (21, 21a, 21b) Dampfer (70) angreifen. 

19. Pumpe nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, daS der 
Dampfer (70) einen Dampfkolben aufweist, und da£ die 
Druckdif ferenz A p6min urn den halben bis ganzen Betrag 

der maximal zwischen den Dampf erkammern (71) und (72) im 
Betrieb auftretenden Druckdif ferenz erhoht wird. 
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20. Pumpe nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, daS die verstellbaren, drosselnden 
Ventile (30, 30a, 30b; 60; 150) jeweils in Gruppen oder 
in ihrer Gesamtheit mechanisch miteinander gekoppelt 
sind oder in einem Stellglied mit nur einem manuellen, 
mechanischen, elektrischen oder pneumatischen Antrieb 
derart zusammengefaSt sind, daS sie synchron miteinander 
betatigt werden. 

21. Pumpe nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, daS die f ederbelasteten, drosselnden 
2/2-Wegeventile (21, 21a, 21b; 124; 51, 52, 53, 54; 81; 
103) eine steile Of fnungscharakteristik besitzen, was 
durch eine weiche Feder (22; 52; 82; 104) oder eine 
groSe druckbeauf schlagte Ventilflache oder eine 
Kombination aus beiden erreicht wird, und dafi der 
Speisedruck (p2) genugend hoch ist, so daS auch fur 
maximal en Pumpenvolumenstrom, d.h. groEe Ventilof fnung, 
die Druckdifferenz fiber die Verstelleinrichtung nicht 
wesentlich verkleinert wird. 

22. Pumpe nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daS die 
Drosselquerschnittsflachen der verstellbaren Drosseln 
(30; 155a-d) iiber dem Stellweg eine etwa lineare Funk- 
tion darstellen, d.h. Schlitze darstellen. 

23. Pumpe nach Anspruch 20, gekennzeichnet durch die Zusam- 
menfassung der verstellbaren Drosseln zu einem Stell- 
glied in Form eines Hohlschieberventils, beispielsweise 
nach Patentschrift DE 37 14 691 C2 (150), in welchem ein 
hohler, drehbarer oder axial verschieblicher Schieber- 
korper in einem mit mehreren Kammern versehenen Gehause 
(138) angeordnet ist, wobei pro Kammer paarweise und 
gegeniiberliegende Durchbruche (155a-d; 130a, 130b; 130c, 
130d) in Korper (150) und Gehause (138) vorhanden sind, 
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vorzugsweise derart, daS sie synchron miteinander auf- 
oder zugesteuert werden. 

24. Pumpe nach Anspruch 23, dadurch gekennzeichnet, da£ die 
gegemiberliegenden Durchbruche (155a-d; 13 0a, 13 0b; 
130c, 130d) in Korper und/oder Gehause (138) mittels 
Drahterosion hergestellt sind, wobei ein Einfadelloch 
vorgesehen ist, welches im Pumpenbetrieb entweder gar 
nicht oder nur zur Bereitstellung einer besonders grofien 
Fordermenge, vor allem bei sehr hohen Drehzahlen, 
aufgesteuert wird. 

25. Steuereinrichtung nach dem Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daS die Flussigkeitszufuhr zu der Fullgrad- 
Verstellpumpe uber den, die Verdrangerkolben (9) 
betatigende Exzenternocke (11) enthaltenden Innenraum 
(202) der Pumpe erfolgt, welche uber entsprechende 
Bohrungen im Pumpengehause und EinlaSschlitzen (35) mit 
den Verdrangerraumen kommuniziert , wobei die drosselnde 
druckdifferenzbetatigte 2/2 Wegeventile (51) entweder im 
Pumpengehause vor den EinlaSschlitzen (35) oder in den 
jeweiligen Verdrangerkolben (9) angeordnet sind. 

26. Steuereinrichtung nach dem Anspruch 25, dadurch 
gekennzeichnet, daS die Verstelleinrichtung eine den 
Verdrangerkolben gemeinsamen Verstelleinrichtung ist, 
welche in einer Leitung (33, 31) zwischen dem 
Flussigkeitsreservoir und dem Innenraum in (202) des 
Pumpengehauses angeordnet ist. 

27. Steuereinrichtung nach einem der vorhergehenden 
Anspruche fur eine Fullgradverstellpumpe mit mehreren 
Zylindern und EinlaSschlitzen (35), dadurch gekenn- 
zeichnet, daS die EinlaSschlitze (35) und den mit diesen 
zusammenarbeitenden Verdrangerkolben (9) so ausgelegt 
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sind, daS die Of fnungsphase der EinlaSschlitze etwa 360° 
geteilt durch die Anzahl der Verdrangerkolben vorzugs- 
weise geringfugig weniger betragt, wodurch die Steuerung 
mit lediglich einem Verstellelement bewerkstelligt ist. 
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Fig.4 


WO 95/13474 


5/17 


PCT/CH94/00215 



Fig.5 
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Fig. 6B 
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